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Raziskave ultrahitre vzbuditve faznega prehoda v 1T-TaS2 s
pikosekundnim električnim sunkom
Izvleček
V magistrskem delu predstavimo eksperimentalno delo s plastovitim materialom
1T-TaS2. Najprej obravnavamo stanje vala gostote naboja, pri katerem pride do ne-
homogene razporeditve elektronskega naboja ob sočasni deformaciji rešetke. Nato se
posvetimo materialu 1T-TaS2 in opišemo njegov ravnovesni fazni diagram, v katerem
nastopa več različnih faz vala gostote naboja ter superprevodno stanje. Predstavimo
nedavno odkrito metastabilno skrito stanje, ki ga ni mogoče opaziti na ravnovesnem
faznem diagramu in ga lahko vzbudimo z laserskim ali električnim sunkom. Opišemo
že izvedene meritve z električnimi sunki na 1T-TaS2 in pojasnimo princip genera-
cije ultrakratkih električnih sunkov z absorpcijo laserskega sunka na polprevodniku.
V nadaljevanju se posvetimo eksperimentalnemu delu in predstavimo izdelavo mi-
krovezja z optično litografijo za električne meritve na kristalu 1T-TaS2. Izvedemo
eksperiment na substratu PMMA, s katerim smo opazili bistveno spremembo v tem-
peraturi faznega prehoda med ravnovesnima fazama vala gostote naboja v 1T-TaS2.
V nadaljevanju predstavimo polprevodnik CdMnTe, na katerem z litografijo izde-
lamo vodnik s stikalom, ki omogoča generacijo in detekcijo ultrakratkih električnih
sunkov. Zasnova eksperimenta je zanimiva tudi širše od same meritve na 1T-TaS2,
saj so vzbuditve z ultrakratkimi električnimi sunki aktualno raziskovalno področje
in v literaturi še nismo zasledili izdelave električnega vezja na substratu, ki bi omo-
gočalo sočasno generacijo in detekcijo pikosekundnih električnih sunkov ter njihovo
uporabo za vzbuditev faznega prehoda v materialu. Pokažemo detekcijo električ-
nega polja v substratu izvedemo s pomočjo Pockelsovega pojava in meritev z laserjem
vzbujenega električnega toka med elektrodama. Predstavimo generacijo električnih
sunkov, ki so dolgi le eno pikosekundo in dosegajo amplitudo okoli 0,1V. Izmerimo
potovanje električnega sunka po vodniku in opazimo zanimivo spremembo v obliki
sunka, ki je še ne znamo popolnoma razložiti. Zaradi nizke amplitude električnega
sunka pripravimo načrt za spremembe v eksperimentu, s katerimi bomo lahko v
prihodnjih eksperimentih dosegli večje napetosti v električnih sunkih za vzbuditev
preklopa kristala 1T-TaS2 v metastabilno stanje.
Ključne besede: 1T-TaS2, pikosekundni električni sunek, metastabilno skrito sta-
nje, Pockelsov pojav, CdMnTe
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Research of ultrafast phase switching in 1T-TaS2 by a picosecond
electrical pulse
Abstract
In this thesis, we present experimental work on a layered material 1T-TaS2. We
begin by presenting a charge density wave - a state of matter with distorted atomic
lattice accompanied with the periodic modulation of conducting electron density.
Then we focus on a 1T-TaS2 and present its phase diagram which includes distinct
charge density wave phases and a superconducting state. We describe recently dis-
covered metastable state in 1T-TaS2 that cannot be found on an equilibrium phase
diagram of the material and can be excited by a laser or an electric pulse. Previous
measurements and characterization of electrical switching of a 1T-TaS2 is shown
and picosecond electrical pulse generation by a laser excitation is presented. In ex-
periments, optical lithography is used for microfabrication of electronic circuits for
electrical measurements of 1T-TaS2 crystals. Experiments on a PMMA substrate
are presented, showing a significant change in a phase transition temperature be-
tween equilibrium charge density phases. We proceed by presenting a semiconductor
CdMnTe, on which we fabricate a coplanar waveguide for picosecond electric pulse
generation and detection with Pockels effect. To our knowledge, such experiment
with picosecond electric pulse generation and detection for ultrafast phase switching
of a material has not yet been reported, so it could be applied for studying fast tran-
sitions in other materials than 1T-TaS2 as well. The electric pulse with an amplitude
of around 0,1V and the duration of one picosecond is demonstrated. We measure
electric pulse as it propagates along the waveguide and observe its spreading into
a two-peak shape that we are yet to fully explain. Since the amplitude of electric
pulse is too low to switch the 1T-TaS2 crystal to a metastable state, we present a
way to increase the pulse amplitude by improving our optical setup.
Keywords: 1T-TaS2, picosecond electric pulse, metastable hidden state, Pockels
effect, CdMnTe
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V zadnjih desetletjih smo bili priča bliskovitemu napredku v računskih zmogljivostih
računalniških procesorjev na osnovi silicijevih polprevodniških elementov. Tehno-
loški napredek omogoča izdelavo vedno manjših tranzistorjev, s čimer procesorji
dosegajo vedno višje hitrosti delovanja in nižjo ceno [1]. Z izjemno zmogljivimi
procesorji je pri nadaljnjem razvoju klasične računalniške arhitekture danes glavna
omejitev v hitri in energetsko učinkoviti izmenjavi podatkov med procesorjem in
pomnilnikom [2]. Poraba energije je še posebej visoka v podatkovnih centrih in
superračunalniških sistemih, ki za učinkovito delovanje nujno potrebujejo zunanje
hlajenje [3].
Osnovni spominski element v današnjih računalniških sistemih je bliskovni po-
mnilnik (angl. flash memory), ki se bliža fizikalnim omejitvam možne miniaturizacije
naprav. Poleg tega je ta tehnologija v primerjavi s hitrostjo procesorja počasna in
potrebuje visoko napetost za delovanje, tako da ni energijsko učinkovita [4]. Alterna-
tivo uveljavljeni silicijevi tehnologiji bliskovnih pomnilnikov predstavlja memristor.
Beseda memristor je zloženka angleških besed za spomin (angl. memory) in upor
(angl. resistor). V osnovi memristor sestavljata dve elektrodi, med katerima je ma-
terial, ki mu z električnimi sunki spremenimo vrednost upora. Enostavna zgradba
omogoča pomanjšanje na nanometrske dimenzije, tako da bi lahko spominski ele-
ment integrirali na procesorski čip. Integracija na čip bi ob nizki energiji za preklop
med stanji v memristorju predstavljala možno rešitev ozkega grla energetsko in ča-
sovno potratne izmenjave podatkov med procesorjem in spominskim elementom [2].
Prvi potencialno uporaben memristor je bil izdelan leta 2008, kar je povečalo
zanimanje za tovrstne elemente kot alternativo za obstoječe spominske tehnologije
[5]. V izjemno hitrem razvoju tega področja v zadnjih letih so bili demonstrirani
memristorji, ki temeljijo na različnih mehanizmih preklopa vrednosti upora v mate-
rialu [4, 6, 7] in imajo številne zaželene lastnosti, kot so visoka gostota shranjevanja
informacij, stabilnost zapisa informacije in nizka energija za preklop med vrednostmi
upora, vzdržljivost materiala pri branju in pisanju ter visoka hitrost pisanja infor-
macije [2]. Vendar so do sedaj prikazane naprave demonstrirale le nekatere izmed
naštetih lastnosti, tako da se material, ki bi v eni napravi združeval vse, še išče.
Prav ultrahiter zapis informacije je v večini memristorjev največja težava, saj delu-
jejo po principu preurejanja atomov v materialu v električnem polju, kar je navadno
počasen proces [6].
V magistrskem delu bom predstavil eksperimentalno delo na plastovitem materi-
alu 1T-TaS2, v katerem zaradi tekmovanja medelektronskih interakcij ter interakcij
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elektronov z atomi pride do kompleksnega faznega diagrama. Tega poleg visoko-
temperaturne kovinske faze sestavlja več faz vala gostote naboja, v katerih pride
do prostorsko nehomogene razporeditve elektronov ob sočasni deformaciji atomske
rešetke [8]. Bogato fiziko kristala 1T-TaS2 dopolnjujeta superprevodno stanje pri
visokih tlakih in nizkih temperaturah [9] ter odsotnost magnetne ureditve v stanju
kvantne spinske tekočine [10]. Zaradi dvodimenzionalne narave kristala v kombina-
ciji s kompleksnimi interakcijami v snovi ima kristal že v ravnovesnih stanjih zelo
zanimivo fiziko, ki še ni povsem dobro razumljena [11, 12].
Nedavno je prišlo do odkritja metastabilnega stanja v 1T-TaS2, ki ga ni mo-
goče najti na ravnovesnem faznem diagramu in ga lahko vzbudimo z laserskim ali
električnim sunkom [13, 14]. Vzbuditev skritega stanja iz ravnovesnega stanja spre-
mlja velika sprememba v električnem uporu, kar ob dolgoživi naravi metastabilnega
stanja pri nizkih temperaturah omogoča izgradnjo memristorja [15]. Preklop v vre-
dnosti upora je bil demonstriran tudi z ultrakratkimi električnimi sunki, dolgimi le
40 ps, kar 1T-TaS2 uvršča med bolj obetavne kandidate za ultrahitri spominski ele-
ment. Časa preklopa v metastabilno skrito stanje še ni bilo mogoče določiti, saj čas
40 ps ni povezan z intrinzičnim časom preklopa v novo stanje, ampak z omejitvijo
elektronike v eksperimentu [14]. Eksperimenti s še krajšimi električnimi sunki so
zelo težavni, saj jih z običajnimi električnimi generatorji ni mogoče ustvariti, poleg
tega je tako kratke sunke zaradi disperzije v vezju težko pripeljati do materiala,
tako da natančne širine električnega sunka na materialu niti ne poznamo. Zasnova
eksperimenta je tako zanimiva tudi širše od same meritve na 1T-TaS2, saj so vzbudi-
tve z ultrakratkimi električnimi sunki aktualno raziskovalno področje in v literaturi
še nismo zasledili izdelave električnega vezja na substratu, ki bi omogočalo soča-
sno generacijo in detekcijo pikosekundnih električnih sunkov ter njihovo uporabo za
vzbuditev faznega prehoda v materialu. Ker prehod iz osnovnega v metastabilno
stanje 1T-TaS2 z električnimi sunki še ni povsem dobro razumljen proces, je meri-
tev z ultrakratkimi električnimi sunki zanimiva tudi za temeljno razumevanje faznih
prehodov tega tipa.
V magistrski nalogi se najprej posvetimo teoretičnemu ozadju materiala 1T-TaS2,
njegovim ravnovesnim fazam ter preklopu upora z električnimi sunki. Nato pred-
stavimo izdelavo mikrovezij ter električne meritve na kristalu z daljšimi električnimi
sunki. Za tem prikažemo načrtovanje in izdelavo električnih vezij za prenos piko-
sekundnih električnih sunkov ter postavitev optike za njihovo detekcijo s pomočjo





Kristal lahko iz kovinskega stanja, kjer so elektroni prosto gibljivi, preide v izola-
torsko stanje z nehomogeno prostorsko razporeditvijo naboja ob sočasni deformaciji
atomske rešetke [16]. Takemu stanju pravimo val gostote naboja in je stanje snovi, ki
se vzpostavi v eno- in dvodimenzionalnih materialih pri nizkih temperaturah. Vzrok
za fazni prehod iz kovinskega stanja je v interakciji med elektroni in atomi, ki spre-
meni disperzijsko relacijo elektronov in vodi v nastanek energijske reže na Fermijevi
površini. S pojavom vala gostote naboja se celotna energija sistema elektronov in
atomov zniža, tako da to postane osnovno stanje kristala [17].
Najprej bomo predstavili najenostavnejši primer takega faznega prehoda v verigi
atomov, nato pa posplošili na bolj kompleksne kristalne strukture in predstavili
pojav vala gostote naboja v materialu 1T-TaS2. Prvi je prehod iz kovinske verige
atomov v stanje z valom gostote naboja obravnaval Peierls, zato je fazni prehod
tega tipa znan kot Peierlsov prehod.
2.1 Peierlsov prehod
Obravnavamo verigo atomov pri temperaturi T = 0K z medatomsko razdaljo a.
Vsak atom v verigi ima en prost elektron, tako da je Fermijev nivo zapolnjen do sta-
nja kF = pi/2a. V odsotnosti potenciala, ki bi se pojavil zaradi interakcije elektron-
elektron ali elektron-fonon, so prosti elektroni ravni valovi, ki imajo energijo podano
z enačbo ϵ(k) = ℏ2k2/2m in so homogeno razporejeni po prostoru. To shematsko
prikazuje slika 2.1 (a). Za verigo atomov, ki imajo medsebojno razdaljo a, je prva
Brillouinova cona na intervalu med −pi/a < k < pi/a.
Peierls je prvi obravnaval vpliv periodične deformacije verige atomov na disper-
zijsko relacijo elektronov v verigi [16]. Odklon vsakega drugega atoma iz ravnovesne
lege zmanjša translacijsko simetrijo sistema, kar vodi v premik meje prve Brillo-
uinove cone na interval −pi/2a < k < pi/2a. Zaradi interakcije med elektroni in
atomi se na robu prve Brillouinove cone pojavi energijska reža ob sočasni modulaciji
gostote naboja (Slika 2.1 (b)) [16].
Nastanek energijske reže na Fermijevi površini lahko razumemo s pomočjo obrav-
nave vpliva šibkega potenciala atomov na elektrone v okviru perturbacijske teorije
drugega reda. Izkaže se, da ima šibak atomski potencial največji vpliv na stanja
elektronov, ki so energijsko degenerirana [18]. Energijska reža se odpre na meji prve
Brillouinove cone, saj tam nastopajo energijsko degenerirana stanja, ki jih pove-
zuje vektor recipročne mreže. Dobra stanja elektronov v bližini energijske reže tako
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Slika 2.1: Shematski prikaz Peierlsovega prehoda v verigi atomov iz kovinskega (a)
v izolatorsko stanje (b). ρ(r) označuje krajevno gostoto elektronov, a medatomsko
razdaljo, KF Fermijev valovni vektor. Slika povzeta iz [17].
sestavimo s superpozicijo stanj prostih elektronov, kar vodi v nastanek stoječega
valovanja elektronov ali vala gostote naboja. Ker tega sestavljajo elektroni z roba
prve Brillouinove cone z valovnim številom k = pi/2a, ima val gostote naboja valovni
vektor kCDW = pi/a [16].
Poglejmo si, kdaj sta deformacija rešetke in nastanek vala gostote naboja ener-
gijsko ugodna. Zaradi odbojne interakcije med atomi je za deformacijo rešetke po-
trebno dodati energijo. V kolikor je pas z elektroni zapolnjen tako nad kot tudi pod
delom, kjer se odpre energijska reža, se z nastankom reže skupna energija elektronov
ne spremeni. Tako deformacija rešetke energijsko ni ugodna in veriga atomov ostane
v nedeformiranem kovinskem stanju.
To se spremeni, če energijska reža sovpada s Fermijevo površino. Takrat nasta-
nek energijske reže povzroči, da se zasedenim stanjem pod energijsko režo energija
zniža [16]. Za majhne deformacijske odmike je znižanje elektronske energije soraz-
merno z −∆2 ln(2ϵF/∆), kjer je ∆ velikost energijske reže. Po drugi strani je za
majhne odmike atomov iz ravnovesne lege povečanje elastične energije sorazmerno
u2. Izkaže se, da je velikost energijske reže ∆ v valu gostote naboja sorazmerna z
deformacijskim odmikom atomov u [19]. Iz primerjave členov za spremembo energije
za majhne odmike u vidimo, da se energija elektronov zaradi nastanka reže zniža
bolj kot se poveča energija verige atomov zaradi deformacije, tako da je pojav vala
gostote naboja energijsko ugoden [17].
Ker je energijsko ugodna le taka periodična deformacija atomske rešetke, ki pov-
zroči nastanek energijske reže na Fermijevi površini, lahko zapišemo splošno zvezo
med valovno dolžino vala gostote naboja λCDW in Fermijevim valovnim vektorjem
λCDW = pi/kF . (2.1)
Tako lahko v splošnem zapišemo modulacijo gostote elektronov kot
ρ(x) = ρ0 + ρ1 cos(2kFx+ φ), (2.2)
kjer je ρ0 gostota naboja v odsotnosti interakcij med elektroni in fononi, φ pa rela-
tivna faza med valom gostote naboja in atomsko verigo [17].
Opisana obravnava napove končno temperaturo faznega prehoda iz kovinskega
stanja v stanje z valom gostote naboja, saj v modelu ni vključenih termičnih fluk-
tuacij. Ker je sklopitev med elektroni in fononi kratkega dosega, zaradi fluktuacij
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v strogo enodimenzionalni verigi atomov ne more priti do prehoda v stanje z valom
gostote naboja pri končni temperaturi [20]. Poleg tega na stabilnost stanja vplivajo
tudi interakcije med elektroni v valu gostote naboja, ki smo jih v zgornji obravnavi
zanemarili [11].
Kot vidimo iz enačbe (2.1), za poljubno vrednost kF perioda vala gostote naboja
ni cel večkratnik medatomske razdalje v verigi. V tem primeru pravimo, da val
gostote naboja ni usklajen z atomsko rešetko. V kolikor ima val gostote naboja
periodo, ki je cel večkratnik periode atomske rešetke, pravimo, da je val gostote
naboja usklajen z rešetko. Tak usklajen val gostote naboja smo opisali zgoraj, ko je
bila perioda vala gostote naboja dvakratnik periode nedeformirane atomske rešetke:
λCDW = 2a [17].
2.2 Val gostote naboja v več dimenzijah
Sedaj bomo fenomen vala gostote naboja opisali bolj splošno, tako da ga bomo
lahko analizirali tudi v več-dimenzionalnih sistemih. Izračunamo lahko, kako se
naboj elektronov preuredi ob prisotnosti časovno neodvisnega zunanjega potenciala,
ki se pojavi zaradi spremembe pozicij atomov v rešetki. Zvezo med induciranim
nabojem ρind in potencialom V obravnavamo s teorijo linearnega odziva
ρind(q) = χ(q)V (q), (2.3)








kjer je f Fermijeva funkcija in d dimenzija opazovanega sistema. Na sliki 2.2 je prika-
zana Lindhardova funkcija odziva za sisteme prostih elektronov z različnim številom
dimenzij d. Kot lahko vidimo na sliki 2.2, se odziv drastično spremeni za različno
dimenzionalnost sistema. Če izvrednotimo integral (2.4) za enodimenzionalen sis-
tem, dobimo enačbo za susceptibilnost (2.5) z logaritemsko divergenco za vrednost
q = 2kF
χ(q) = −e2n(ϵF ) ln
∣∣∣∣q + 2kFq − 2kF
∣∣∣∣, (2.5)
kjer je n(ϵF ) gostota stanj na Fermijevi površini [19]. To pomeni, da je eno-
dimenzionalni plin elektronov nestabilen za potencial z valovno dolžino λ = pi/kF ,
kar je natanko to, kar smo pokazali v prejšnji sekciji s Peierlsovim prehodom v verigi
atomov. Divergenca v odzivu izgine za dvo- in tridimenzionalne sisteme, kar pomeni,
da se prehod v val gostote naboja periodično moduliranih elektronov ne zgodi za
poljubno majhen potencial, kot to velja v eni dimenziji.
Iz enačbe (2.4) lahko vidimo, da največji prispevek k odzivu prinesejo pari
stanj z enako energijo, kjer je eno stanje nezasedeno, drugo pa zasedeno. V eno-
dimenzionalnem sistemu tako dobimo logaritemsko divergenco pri q = 2kF . Odziv
dvo- ali trodimenzionalnega plina elektronov je bistveno drugačen, saj se gostota
parov stanj z enako energijo močno zmanjša zaradi spremenjene oblike Fermijeve
površine [19].
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Slika 2.2: Lindhardova odzivna funkcija za plin elektronov z različno dimenzional-
nostjo
Tudi v več-dimenzionalnih sistemih je mogoče doseči veliko gostoto stanj na
Fermijevi površini, ki jih povezuje en valovni vektor, a zato potrebujemo Fermijevo
površino, ki je zelo anizotropne oblike. Ob dovolj ugodni obliki Fermijeve površine
in močni sklopitvi med elektroni in fononi je tako mogoč pojav vala gostote naboja
tudi v dvodimenzionalnih sistemih [11].
2.3 Osnovne lastnosti materiala 1T-TaS2
V magistrski nalogi bom predstavil eksperimentalno delo na politipu 1T plastovitega
materiala TaS2. Vsaka plast 1T-TaS2 je sestavljena iz treh slojev: srednji sloj tan-
talovih atomov je ukleščen med sloja žveplovih atomov na tak način, da so žveplovi
atomi oktaedrično razporejeni okoli atomov tantala. Znotraj plasti je med atomi
tantala in žvepla močna kovalentna vez, medtem ko je vez med plastmi šibka van
der Waalsova, kar daje materialu izrazit dvodimenzionalni značaj [21].
Plastovita struktura 1T-TaS2 v kombinaciji z anizotropno Fermijevo površino
in močno sklopitvijo med elektroni in fononi privede do kompleksnega faznega di-
agrama, v katerem ne nastopa le kovinska faza, ampak se pojavi tudi več faz vala
gostote naboja [8]. Shema faz vala gostote naboja za različne temperature je prika-
zana na sliki 2.3. Pri visokih temperaturah je material kovinski. Pod temperaturo
543K pride do faznega prehoda iz kovinskega stanja v stanje z valom gostote na-
boja, ki ni usklajen z atomsko mrežo (IC - angl. incommensurate). Z nadaljnjim
hlajenjem se zgodi nov fazni prehod pri temperaturi 352K v stanje z valom gostote
naboja, ki je skoraj usklajen z atomsko rešetko (NC - angl. nearly commensurate).
Končno z znižanjem temperature pod 183K 1T-TaS2 preide v fazo z valom gostote
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naboja, ki je usklajen z rešetko (C - angl. commensurate). Ker so fazni prehodi med
stanji vala gostote naboje 1. reda, se pojavi histerezno obnašanje, tako da navajamo
temperature faznih prehodov pri ohlajanju. [11].
Najprej bomo opisali stanje z valom gostote naboja, ki je usklajen z rešetko. V
tem stanju se 12 tantalovih atomov premakne proti osrednjemu 13. atomu, tako da
nastane skupek v obliki Davidove zvezde. Skupki Davidovih zvezd tvorijo super-
strukturo z geometrijo trikotne mreže, katere osnovna celica je velika
√
13 × √13
v enotah razmika med atomi osnovno celico nedeformirane rešetke in je zavrtena
za kot φ = 13,9◦ glede na nedeformirano rešetko [11]. Shema faze C je prikazana
na spodnjem levem delu slike 2.3, nad njo pa je shema premika atomov znotraj
enega skupka. Vsak tantalov atom ima po en valenčni elektron v orbitali 5d. Zaradi
deformacije rešetke v skupke atomov se spremeni pasovna struktura elektronov, ki
povzroči nastanek delno zapolnjenega pasu na Fermijevi površini. Zaradi majhne
širine pasu je ta občutljiv na elektronske interakcije, kar vodi v Mott-Hubbardov fa-
zni prehod in v izolatorsko naravo faze C z velikostjo energijske reže ∆Mott ≃ 0,1 eV
[11].
Slika 2.3: Ilustracija različnih rav-
novesnih faz vala gostote naboja v
1T-TaS2 pri različnih temperaturah.
Povzeto po [14].
Med 183K in 352K se val gostote naboja
uredi v šestkotne domene s fazo C, ki so med
seboj ločene z valom gostote naboja, ki ni
usklajen z atomsko rešetko. Velikost domen
se nekoliko spreminja s temperaturo in je pri
sobni temperaturi okoli 7 nm [22]. V NC fazi
je nekoliko manjši tudi kot φ med atomsko
rešetko in valom gostote naboja in je okoli
12,0◦. Nad temperaturo 352K je val gostote
naboja vzporeden z rešetko, njegova valovna
dolžina pa ni usklajena s periodo atomske
rešetke. Končno preide 1T-TaS2 v kovinsko
fazo nad temperaturo 543K [11].
Fazni diagram 1T-TaS2 postane še bolj
bogat, če opazujemo obnašanje kristala
pod tlačnimi obremenitvami. Kristal 1T-
TaS2 pod velikim hidrostatskim tlakom okoli
4GPa preide v superprevodno stanje pri
temperaturah okoli 5K [9] . Že pred preho-
dom v superprevodno stanje tlačne razlike
spremenijo naravo vzorca, saj se pri nižjih
tlakih najprej spremeni temperatura faznega
prehoda v fazo C, pri višjih tlakih pa do fa-
znega prehoda iz faze NC v C sploh ne pride
(slika 2.4).
Obnašanje kristala 1T-TaS2 lahko preučujemo tudi pod tlačnimi obremenitvami,
ki niso hidrostatske, ampak obremenijo kristal zgolj v ravnini plasti. Te lahko do-
sežemo tako, da kristal postavimo na substrat z večjim ali manjšim koeficientom
temperaturnega raztezka, kot ga ima sam 1T-TaS2. Pri ohlajanju se zaradi razlike
med temperaturnim koeficientom 1T-TaS2 in substrata pojavi napetost v materialu.
Eksperimenti na več različnih substratih so pokazali [23], da lahko z izbiro substrata
premaknemo temperaturo faznega prehoda iz faze NC v C. V eksperimentu so pre-
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Slika 2.4: Električni upora 1T-TaS2 v odvisnosti od temperature in tlaka. Fazni
prehod iz faze NC v C lahko na grafu opazimo kot skok v električnem uporu na
najvišji modri in zeleni krivulji. Krivulja pri segrevanju iz C stanja ne sledi krivulji
pri ohlajanju, saj je prehod iz faze NC v C prvega reda, tako da pride do histereznega
obnašanja. Pri visokih tlačnih obremenitvah in temperaturah pod 5K material
postane superprevoden. Slika povzeta iz [9].
izkusili pet različnih substratov: safir, MgO, SiO2, steklo in CaF2. Safir, MgO in
SiO2 imajo nekoliko manjši koeficient temperaturnega raztezka kot 1T-TaS2, tako
da pri ohlajanju kristal stisnejo v ravnini. V tem primeru se kljub nekoliko različnim
napetostim na različnih substratih temperatura prehoda iz faze NC v C ni bistveno
spremenila. Drugačen je rezultat meritve na substratu CaF2, ki pri ohlajanju za-
radi večjega temperaturnega koeficienta raztezka kristal natezno obremeni. V tem
primeru se je temperatura faznega prehoda iz faze NC v C zvišala za okoli 20K iz
180K na 200K. Zanimivo je, da je rezultat anizotropne napetosti v vzorcu 1T-TaS2
zvišanje temperature faznega prehoda v C stanje, medtem ko se pri hidrostatski
tlačni obremenitvi temperatura faznega prehoda zniža, kot je razvidno na zeleni
krivulji z 0,5GPa na sliki 2.4.
2.4 Metastabilno skrito stanje v 1T-TaS2
Skrita stanja snovi pravimo tistim stanjem, ki jih lahko ustvarimo zgolj pod nerav-
novesnimi pogoji in jih tako ni mogoče opaziti na ravnovesnem faznem diagramu.
V kristalnih sistemih vzbujena stanja običajno relaksirajo nazaj v osnovno stanje
sistema že v nekaj pikosekundah. Takšen proces relaksacije se lahko podaljša, če gre
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vzbujeno stanje pri relaksaciji skozi metastabilno stanje sistema, v katerem lahko
ostane dlje časa. Nedavno je prišlo do odkritja, da se kristal 1T-TaS2 po vzbuditvi
relaksira skozi skrito stanje (H - angl. hidden), ki ga ni mogoče najti na ravnovesnem
faznem diagramu. Tako stanje je zanimivo, saj je pri nizkih temperatura izjemno
dolgoživo. Stanje lahko ustvarimo tako z ultrakratkim laserskim sunkom [13] kot
tudi s kratkim električnim sunkom [14].
Slika 2.5: Površina stanja H 1T-TaS2 po laserskem sunku, posneta s tunelskim
mikroskopom. Podobno strukturo je mogoče opaziti tudi po električnem sunku.
Slika povzeta iz [24].
Ker je stanje pri nizkih temperaturah zelo dolgoživo, lahko njegovo površino
opazujemo z vrstičnim tunelskim mikroskopom. Primer meritve takega stanje je
prikazan na sliki 2.5, kjer lahko vidimo domene faze C, ki so po površini razporejene
neperiodično in so različnih velikosti ter oblik. Kljub temu da je 1T-TaS2 je v stanju
C polprevodnik, se narava materiala po prehodu v stanje H bistveno spremeni, tako
da ta postane kovinski. Nedavne meritve nakazujejo, da je vzrok v boljši električni
prevodnosti faze H v prevodnosti domenskih sten [25].
Vzrok za dolgoživost tega metastabilnega stanja je v križanju domenskih sten,
kjer je razporeditev naboja ob deformaciji atomske rešetke netrivialna. To pomeni,
da je energija, potrebna za njihovo preureditev v fazo C relativno velika, kar sta-
bilizira skrito stanje pri nizkih temperaturah [24]. Življenjski čas skritega stanja je
eksponentno odvisen od naraščajoče temperature: pri 150K je ta približno 10ms,
medtem ko je ekstrapoliran življenjski čas pri 4K daljši od 1017 s [15].
2.5 Preklapljanje upornosti v 1T-TaS2 z električ-
nimi sunki
V tem razdelku bomo predstavili rezultate eksperimentov s preklapljanjem med
fazama C in H v 1T-TaS2 z električnimi sunki, ki temeljijo na delu [14]. Po vzbuditvi
kristala z električnim sunkom se zgodi prehod iz faze C v H, kar spremlja velik padec
v upornosti materiala.
Eksperimenti so bili izvedeni na kristalu 1T-TaS2, ki je bil ločen na plasti z lepil-
nim trakom do debeline luske okoli 100 nm. Tanek košček kristala je bil postavljen
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na silicijev substrat, nato pa so čezenj z optično litografijo naredili zlate elektrode.
Te so uporabljene tako za meritve električne upornosti materiala kot za pošiljanje
električnih sunkov.
Slika 2.6: Časovna odvisnost napetosti na vzorcu 1T-TaS2 pri prehodu iz stanja C v
stanje H pri uporabi električnega sunka dolžine 1 µs. Vstavljena slika prikazuje zlate
elektrode na kristalu (dolžina črne črtice je 2 µm). Slika povzeta iz [14].
Slika 2.7: (a) Razmerje med uporoma
kristala 1T-TaS2 v C stanju in po ele-
ktričnem sunku. (b) Brisanje stanja z
nizkim uporom z daljšim električnim
sunkom. Povzeto po [14].
Na sliki 2.6 je prikazan primer prekla-
pljanja iz stanja C v stanje H z 1 µs dolgim
električnim sunkom pri temperaturi kristala
150K. Na grafu je narisana izmerjena na-
petost na vzorcu v času, ko je bil na vzo-
rec poslan električni sunek. Pri električnih
sunkih z nizko napetostjo se napetost tekom
sunka ne spremeni. Ko pa napetost preseže
mejno napetost za prehod iz stanja C v sta-
nje H, pride do padca napetosti na vzorcu,
saj se upor vzorca po prehodu v novo stanje
močno zmanjša.
Narejene so bile tudi meritve z različno
dolgimi električnimi sunki, da bi ugotovili, s
kako kratkim električnim sunkom je še mo-
goče doseči prehod v skrito stanje. Za dol-
žino električnih sunkov med 40 ps in 0,1 s
je opazen prehod v skrito stanje (slika 2.7).
Dolžina električnega sunka 40 ps je bila še
najkrajša eksperimentalno dosegljiva dol-
žina električnega sunka. Za električne sunke
daljše od 0,1 s je prehod v skrito stanje ne-
popoln. Rezultat meritev, da je preklop v
skrito stanje neodvisen od dolžine električ-
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nega sunka, si lahko razložimo tako, da je preklop v skrito stanje narejen z začetnim
delom električnega sunka, ki je krajši od 40 ps.
Z daljšimi sunki je preklop le delen, saj lahko z njimi pobrišemo skrito stanje.
Mehanizem za brisanje je verjetno gretje vzorca z električnim tokom na dovolj visoko
temperaturo, da je življenjski čas H stanja krajši od dolžine sunka, tako da ta preide
nazaj v urejeno fazo C [14].
Prehod iz faze C v fazo H 1T-TaS2 z električnim sunkom še ni povsem dobro
razumljen, vseeno pa bomo skicirali razlago na podlagi našega trenutnega razu-
mevanja. Električni sunek z dovolj visoko napetostjo preplavi kristal z dodatnim
nabojem. Ob upoštevanju medelektronskih interakcij postane urejena periodična
struktura vala gostote naboja na trikotni mreži z dodatnim nabojem nestabilna,
kar vodi v nastanek domenskih sten. Struktura in periodičnost domenskih sten sta
določeni s količino dodatnega naboja, ki ga prinese električni sunek. Nehomogena
razporeditev domenskih sten pa je posledica prostorsko neenakomerne porazdelitve
naboja pri električnem sunku [12, 14].
2.6 Pikosekundni električni sunki
Za razvoj ultrahitrega spominskega elementa je zelo pomembno ugotoviti, s kako
kratkimi električnimi sunki je še mogoče vzbuditi fazni prehod v 1T-TaS2. Stan-
dardni generatorji električnih sunkov so omejeni na dolžino sunkov okoli 100 ps [26].
Tudi če bi z zunanjim generatorjem nekako uspeli ustvariti še krajše električne sunke,
jih do vzorca v kriostatu ne bi mogli prenesti, saj se pri prenosu zaradi disperzije v
koaksialnih kablih električni sunek močno razširi [27]. Obema omejitvama se lahko
hkrati izognemo z generacijo električnega sunka z ultrakratkim laserskim sunkom
med elektrodama v neposredni bližini vzorca. V tem razdelku bomo predstavili
teoretično ozadje generacije pikosekundnih električnih sunkov.
D. H. Auston je v začetku sedemdesetih let med prvimi predstavil generacijo
pikosekundnih električnih sunkov, ki temeljijo na optični vzbuditvi fotostikala [26].
Fotostikalo je v osnovi sestavljeno iz polprevodniškega materiala, ki je postavljen
med kovinski elektrodi. Kljub temu da med elektrodi postavimo napetost, tok ne
steče, saj ima polprevodnik zelo visok upor. Ko optični sunek vpade na polprevo-
dnik, se to spremeni, saj vpadni fotoni vzbudijo pare prevodnih elektronov in vrzeli,
tako da polprevodnik postane električno prevoden in čez fotostikalo steče električni
tok, imenovan fototok [28].
Po vpadu laserskega sunka fototok izjemno hitro naraste, saj pari elektronov in
vrzeli nastanejo v približno eni femtosekundi [28]. Fototok teče, dokler so v materialu
še prosti nosilci naboja, torej tudi po koncu optičnega sunka. Elektroni se vrnejo
v valenčni pas zaradi rekombinacije elektronov in vrzeli, ki je tipično dolg okoli
ene nanosekunde, zato je skrajšanje rekombinacijskega časa ključno za generacijo
pikosekundnih električnih sunkov. Dopiranje polprevodnika je učinkovita metoda
za skrajšanje rekombinacijskega časa, saj dopanti služijo kot mesta, na katerih pride
do rekombinacije [29]. Dopiranje polprevodnika ima žal tudi negativen vpliv na
delovanje fotoprevodnega stikala, saj dopiranje močno zmanjša mobilnost nosilcev
naboja zaradi sipanja na dopantih [30].
Ker vsebuje pikosekundni električni sunek visokofrekvenčne komponente elektro-
magnetnega polja, ga po prostoru vodimo z vodnikom. Slika 2.8 prikazuje ravninski
vodnik, sestavljen iz dveh vzporednih elektrod na substratu, kjer je ena izmed elek-
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trod prekinjena z režo. Če na režo vpade laserski sunek, v njej vzbudimo prevodne
nosilce naboja, ki kratko sklenejo elektrodi, zato reži pravimo fotostikalo.
Slika 2.8: Shema enostavnega fotostikala na vodniku, ki ga osvetli laserski sunek
Za izračun točnega odziva fotostikala po vpadnem laserskem sunku je potrebno
rešiti enačbe elektromagnetnega polja, kar je v poljubni geometriji vodnika težavno.
Ker so valovne dolžine elektromagnetnega valovanja v vodniku bistveno daljše od
dimenzij fotostikala, lahko fotostikalo obravnavamo kot makroskopsko električno
vezje, ki je sklopljeno z vodnikom. Tako lahko fotostikalo opišemo z vrednostjo
električne prevodnosti G = I/V , kjer je I tok, V pa napetost na fotostikalu. Zaradi
prostorskega razmika elektrod fotostikalu pripišemo tudi kapacitivnost Cg. Vodnik
je enak pred in po stikalu ter ima impedanco Z0 [31].
Obravnavajmo idealen primer fotostikala, ki ima neosvetljen električno prevo-
dnost enako nič. Ko fotostikalo osvetlimo z laserskim sunkom, prevodnost skoči
na končno vrednost G0, nato pa eksponentno zamre zaradi postopne rekombinacije
prostih nosilcev naboja v materialu s karakterističnim časom τr
G(t) = G0e
−t/τr , t > 0. (2.6)
Iz vira [31] navedemo rezultat, da ima ultrakratki električni sunek po vpadu la-









kjer je Vb napetost na fotostikalu in τc = 2Z0Cg karakteristični čas odziva foto-
stikala zaradi impedance vodnika in kapacitivnosti fotostikala. Časovna odvisnost
napetosti sunka iz enačbe (2.7) je shematsko prikazana na sliki 2.9. Električni su-
nek je krajši za krajši življenjski čas nosilcev naboja. Po drugi strani je amplituda
napetosti električnega sunka za krajše življenjske čase nižja.
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τr = 1.5 ps
τr = 5 ps
τr = 25 ps
Slika 2.9: Shematski prikaz enačbe (2.7), ki opisuje odziv fotostikala na laserski
sunek za različne vrednosti karakterističnega življenjskega časa nosilcev naboja τr
za izbrano vrednost τc = 1.
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Poglavje 3
Električne meritve na 1T-TaS2
Najprej bomo predstavili izdelavo elektronskega vezja, ki omogoča meritve upora
in vzbujanja kristalov 1T-TaS2 z električnimi sunki. Postopek izdelave vezja na
kristalu lahko povzamemo v nekaj korakih: z mehanskim razslojevanjem stanjšamo
debelino kristalov na okoli 100 nm ter jih nato položimo na silicijev substrat. Z
optično litografijo čez vzorec naredimo zlate elektrode. Substrat z vzorcem nato
postavimo na nosilec in elektrode na substratu povežemo z električnimi priključki
na nosilcu. Nosilec postavimo v kriostat in koaksialne kable v kriostatu priključimo
na vzorec preko električnih priključkov na nosilcu.
V nadaljevanju prikažemo električne lastnosti električne vezave vzorca v krio-
statu za visokofrekvenčne meritve. Z električnimi meritvami na kristalu 1T-TaS2
pokažemo, da je z ustrezno izbiro substrata mogoče močno premakniti temperaturo
faznega prehoda iz faze NC v C. Na koncu analiziramo rezultate eksperimentov
preklopa iz faze C v H z več izdelanimi mikrovezji glede na geometrijo elektrod.
3.1 Izdelava mikrovezja za električne meritve na ma-
terialu 1T-TaS2
Kristale 1T-TaS2 je s kemijsko sintezo na Institutu „Jožef Stefan“ pripravila Petra
Šutar. Po sintezi so kristalčki veliki nekaj milimetrov, kar je za uspešno izdelavo
elektrod pri litografiji preveč, saj lahko naredimo tanke elektrode čez kristal le, če
so kristali tanjši od okoli 100 nm. Kot smo opisali v razdelku 2.3 o osnovnih la-
stnostih 1T-TaS2, je to plastovit material s šibkimi van der Waalsovimi vezmi med
ravninami. To nam omogoči, da z lepilnim trakom mehansko razslojimo kristale na
luske želene debeline. Ko se debelina luske spusti pod 100 nm, ta postane vedno bolj
prosojna pri opazovanju luske na lepilnem traku pod optičnim mikroskopom. Ko
najdemo primerno lusko, jo z lepilnega traku prenesemo na substrat. Primer lepe
luske na lepilnem traku pred prenosom na substrat je na sliki 3.1 levo. Substrat je
običajno silicij z vrhnjim slojem SiO2, občasno pa uporabimo tudi druge substrate,
kot sta safir in PoliMetilMetAkrilat (PMMA). Preden začnemo s postopkom optične
litografije, debelino kristala izmerimo z mikroskopom na atomsko silo. Primer me-
ritve z mikroskopom na atomsko silo je prikazan na sliki 3.1 desno. Z mikroskopom
na atomsko silo preverimo tudi, da je površina kristala dovolj ravna, saj nam večji
skoki v debelini materiala povzročijo slab stik na elektrodah, ki pokrijejo površino
kristala, kar nam onemogoči izvedbo električnih meritev.
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Slika 3.1: Na sredini leve slike je luska 1T-TaS2 pred prenosom na substrat. Desna
slika prikazuje meritev debeline luske z mikroskopom na atomsko silo. Luska je
relativno ravna in ima debelino približno 70 nm.
V nadaljevanju na substratu s kristalom 1T-TaS2 z optično litografijo izdelamo
mikrovezje, ki nam omogoča električne meritve vzorca. Optična litografija je me-
toda, pri kateri lahko s svetlobo z mikroskopsko ločljivostjo spremenimo kemijsko
strukturo snovi ob osvetlitvi [32]. Na svetlobo občutljivemu filmu, ki se ob osvetlitvi
kemijsko spremeni, pravimo fotoresist [33]. Ker je njegova tipična debelina le nekaj
mikrometrov, nanos na substrat izvedemo tako, da s tekočim fotoresistom pokrijemo
substrat in ga postavimo v vrteči nanašalnik tankih nanosov. Po nanosu pustimo
substrat za nekaj minut na vroči plošči, da topilo iz fotoresista izhlapi. Substrat s fo-
toresistom nato postavimo v napravo za osvetljevanje Protolaser LDI. V programu
smo narisali vezja, naprava LDI pa v skladu z načrtom s pomikanjem laserskega
žarka z mikrometrsko ločljivostjo osvetli substrat, na katerem je fotoresist. V nasle-
dnjem koraku s postopkom razvijanja odstranimo osvetljeni del fotoresista, tako da
je tam izpostavljen substrat, kot je razvidno s slike 3.2.
Slika 3.2: Postopek optične litografije za izdelavo mikrovezja. Povzeto po [34].
V naslednjem koraku čez celoten substrat napršimo kovino z ionskim obstrelje-
vanjem kovinske tarče. Za prvi nanos, ki je debel le nekaj nanometrov, najprej
uporabimo zmes zlata in paladija, saj tako izboljšamo adhezijo kovine na substrat.
V drugem koraku napršimo zlato v debelini okoli 100 nm, tako da so elektrode dobro
električno prevodne. Kot je prikazano na sliki 3.2, se zlato prime direktno na sub-
strat tam, kjer je laser vrisal elektrode, drugje pa pokrije neosvetljen del fotoresista.
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V zadnjem koraku s postopkom dvigovanja (angl. lift-off ) s topilom odstranimo ves
neosvetljen fotoresist, pokrit z zlatom, tako da na substratu ostanejo le še elektrode,
kot jih je narisal laser. Slike elektrod in njihov prehod čez vzorec lahko vidimo na
sliki 3.3.
Slika 3.3: Z optičnim mikroskopom posneta fotografija mikrovezja po litografiji z
elektrodami iz zlata na PMMA substratu s 50-kratno povečavo (levo) in 1000-kratno
povečavo (desno).
Večina eksperimentov na 1T-TaS2 poteka pri nizkih temperaturah, tako da mo-
ramo substrat z vzorcem postaviti v kriostat in ga električno povezati s koaksialnima
kabloma v kriostatu. Substrat pritrdimo na bakren nosilec kriostata s toplotno pre-
vodnim lepilom „GE Varnish“. Če želimo preko kriostata na vzorec 1T-TaS2 poslati
zelo kratke električne sunke, je zelo pomembno, da je prehod iz koaksialnih kablov
kriostata na elektrode na substratu impedančno usklajen, saj se tako izognemo od-
bojem elektromagnetnega valovanja od spoja in velikim izgubam pri prenosu signala
[35]. Na rob bakrenega nosilca smo pritrdili ravninski vodnik, ki služi kot povezovalni
člen med koaksialnimi kabli in elektrodami na substratu (slika 3.4).
Ravninski vodnik smo izdelali po naročilu in ga sestavlja dielektrični laminat,
prekrit s 35 µm debelim slojem bakra, ki služi kot prevodnik. Za zaščito bakra pred
oksidacijo se kot zaključni sloj nanese zlato. Ker sta v kriostatu dva koaksialna ka-
bla, sta na vodniku dve žili, ki sta ločeni od preostalega dela ploščice z dielektrikom,
ostali prevoden del ploščice pa je na potencialu plašča koaksialnih kablov. Dimenzije
vodnika smo načrtovali tako, da ima ta impedanco 50Ω, tako da je prehod signala
iz 50Ω koaksialnega kabla čim bolj optimalen. S programom podjetja Rogers „Mi-
crowave Impedance Calculator“ izračunamo, da ima vodnik impedanco 50Ω za žilo
širine 900 µm in z razmikom med žilo in ozemljeno ploščo 200 µm, tako da je bil
vodnik izdelan po teh dimenzijah. Elektrode na substratu povežemo z ravninskim
valovodom z napravo za povezovanje žic (angl. bonder), ki naredi tanke alumini-
jaste žičke. Iz smeri koaksialnih kablov kriostata vodnik objame 50Ω priključek z
nožicami, ki služi kot nastavek, na katerega priključimo koaksialni kabel. Vodnik
smo s priključkom električno in mehansko povezali s spajkanjem.
V naslednjem koraku smo preverili, kako se vezje na sliki 3.4 odziva na vhodno
visokofrekvenčno valovanje. Odziv vezja na visokofrekvenčno valovanje lahko iz-
merimo s frekvenčnim analizatorjem. Z mikrovalovnim analizatorjem E8361C PNA
podjetja Agilent smo s pomočjo Davida Fabijana iz oddelka K9 „Jožef Stefan“ izme-
rili transmisijo in odboj visokofrekvenčnega električnega signala za vezje v kriostatu.
Vezje na substratu v meritvi je sestavljeno iz dveh vzdolžnih kovinskih elektrod, tako
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Slika 3.4: Na levi sliki vidimo bakren nosilec, na katerem je silicijev substrat, ki
je s tankimi žičkami pritrjen na ravninski vodnik. Ta je zaključen s priključkoma,
na katera pritrdimo na koaksialna kabla. Desna slika prikazuje bližnji posnetek
povezave med elektrodami na silicijevem substratu z ravninskim vodnikom.
da je ena elektroda pritrjena na žili koaksialnih kablov, druga elektroda pa je pri-
klopljena na plašč koaksialnih kablov. Priključitev je bila torej takšna, kot na sliki
3.4 desno, le da sta bili elektrodi na sredini brez zožitve.
Meritev transmisije predstavlja celotne izgube na poti od vhoda v koaksialni
kabel, prehoda čez priključek, ravninski vodnik in žic do elektrod, nato potovanje
signala po elektrodah in prehod čez drug par žic nazaj na vodnik in preko priključka
skozi drugi kabel kriostata. Taka meritev podceni transmisijo signala do vzorca v
tipičnih eksperimentih v kriostatu, saj je pot signala v meritvi transmisije s fre-
kvenčnim analizatorjem daljša in vsebuje več vmesnih členov kot tipična sunkovna
meritev v kriostatu, kjer pošljemo signal zgolj čez en kabel do elektrod na substratu,
kjer je vzorec. Vseeno nam meritev celotne transmisije poda oceno izgub visokofre-
kvenčnih komponent signala ter frekvenčno odvisnost izgub. Meritve frekvenčnega
analizatorja so zapisane v obliki kompleksnih sipalnih parametrov razmerja ampli-
tud napetosti vpadnega valovanja in valovanja, ki je prešlo vezje ali je bilo odbito.
Razmerje amplitud je v splošnem kompleksno število, saj lahko pri prehodu pride
tudi do spremembe faze. Del moči signala, ki preide vezje in del moči odboja nava-
dno podamo v decibelih. Meritve frekvenčnega analizatorja na kriostatu z vezjem
so prikazane na sliki 3.5.
Na sliki 3.5 so prikazane meritve v mikrovalovnem območju nad frekvenco 1GHz,
saj naprava ni primerna za delovanje pri nižjih frekvencah. Kot lahko vidimo, so
izgube pri prehodu signala skozi kriostat do frekvenc 5GHz okoli −20 dB, kar po-
meni, da je amplituda signala za te frekvence za faktor 10 manjša od vhodne. Z grafa
lahko vidimo, da se v tem območju zelo velik del valovanja odbije. Ko gremo proti
višjim frekvencam, je prehod valovanja še slabši, delež odbitega valovanja pa zelo
velik. Pri zelo visokih frekvencah transmisija nekoliko poraste, odboji pa močneje
upadejo. Kljub temu da je prehod signala do vezja z vzorcem boljši kot skozi celoten
kriostat, meritve vseeno nakazujejo, da je učinkovit prenos signala z večjim številom
elementov in prehodi v mikrovalovnem področju težaven. Signalov, ki imajo ve-
liko zastopanost frekvenčnih komponent s frekvencami nad 5GHz, tako ne moremo
kvalitetno prenesti do vzorca.
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Slika 3.5: Meritev deleža moči odbojev in prehoda valovanja skozi kriostat s
frekvenčnim analizatorjem v mikrovalovnem območju med frekvencama 1GHz in
40GHz
3.2 Kontrola faznega prehoda z izbiro substrata
Kot je bilo predstavljeno v razdelku 2.3, lahko tlačno napetost v ravnini kristala
1T-TaS2 vzpostavimo s spremembo temperature in s primerno izbiro substrata, saj
se zaradi razlike med temperaturnima koeficientoma 1T-TaS2 in substrata v kristalu
pojavi napetost. Predstavili smo že meritve na substratih z nekoliko manjšim ko-
eficientom temperaturnega raztezka, kot ga ima 1T-TaS2 [23]. Za te substrate se
temperatura prehoda iz faze NC v fazo C ni bistveno spremenila. Primer tipične
temperaturne karakteristike kristala 1T-TaS2 na safirju s preklopom v metastabilno
skrito stanje je prikazan na sliki 3.6. Safir ima malenkost manjši razteznostni koefi-
cient, tako da se temperatura faznega prehoda pri ohlajanju iz faze NC v fazo C ni
bistveno spremenila in smo jo izmerili pri okoli 180K. CaF2 ima večji temperaturni
razteznostni koeficient kot 1T-TaS2, tako da ga substrat tlačno stisne v ravnini, kar
poviša temperaturno faznega prehoda v 1T-TaS2 iz faze NC v C na okoli 200K.
Za še večji vpliv substrata na fazne prehode 1T-TaS2 smo iskali material, ki
ima bistveno drugačen koeficient temperaturnega raztezka, kot ga ima 1T-TaS2.
Tipičen primer materiala z velikim koeficientom temperaturnega raztezka so plastike,
tako da smo naredili substrat iz PoliMetilMetAkrilata (PMMA). Slika 3.6 prikazuje
temperaturno odvisnost upora kristala na substratu PMMA. Temperatura faznega
prehoda se je bistveno premaknila, tako da pri ohlajanju pride do prehoda iz faze
NC v C pride pri temperaturi 215K namesto pri temperaturi 180K. Meritev pomika
temperature faznega prehoda v PMMA je primerljiva z meritvijo na CaF2, le da se
je v primeru uporabe PMMA substrata temperatura faznega prehoda premaknila
še bolj, saj je v tem primeru razlika v koeficientih temperaturnega raztezka večja.
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Slika 3.6: Meritev temperaturne odvisnosti električnega upora kristala 1T-TaS2 na
substratu safirja in PMMA. Meritev upora je normirana z vrednostjo upora pri
300K, njen potek označujejo puščice. Prehod iz faze NC v C lahko opazimo kot
skok v vrednosti upora. S črno puščico je označen preklop iz faze C v fazo H z
električnim sunkom.
S stiskanjem kristala 1T-TaS2 v ravnini pride torej do stabilizacije stanja C že pri
višjih temperaturah. Poskusili smo tudi s preklopom v skrito stanje z električnimi
sunki, a nam to ni uspelo, kar nakazuje na to, da je stanje C na substratu PMMA
bolj stabilno. Pri tem je pomembno poudariti, da je litografija na substratu PMMA
zelo težavna, saj ga nekatere kemikalije v postopku priprave vezij topijo, tako da
smo po preizkušanju dobili le en delujoč vzorec.
Temperaturni prehod v C stanje pri tako visoki temperaturi je nov rezultat, ki
je na nek način tudi presenetljiv. V dosedanjih meritvah so z motnjami kristala
1T-TaS2 opazili znižanja temperature faznega prehoda iz stanja NC v C, ali pa do
prehoda v stanje C sploh ne pride. To spremembo smo že opisali pri hidrostatskem
stiskanju materiala [9], o odsotnosti faznega prehoda v C stanje so poročali tudi pri
dopiranju 1T-TaS2 [36].
3.3 Meritve napetosti preklopa v skrito stanje
Za oceno delovanja spominskega elementa je eden izmed ključnih podatkov nape-
tost delovanja, ki je v primeru kristala 1T-TaS2 napetost električnega sunka, ki jo
potrebujemo za vzbuditev prehoda iz stanja C v skrito stanje. Zato smo izvedli
meritve na večjem številu vezij narejenih na silicijevem substratu z različnim razmi-
kom med elektrodami na kristalu, saj nas zanima, kako se spreminja mejna napetost
električnega sunka za preklop v skrito stanje glede na geometrijo elektrod na vzorcu
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1T-TaS2. V naslednjem poglavju magisterija bom prestavil delo s pikosekundnimi
električnimi sunki. Doseganje visokih amplitud optično vzbujenih ultra kratkih ele-
ktričnih sunkov je zelo zahtevno, zato je poznavanje optimalne strukture elektrod
zelo pomembno tudi za ustrezno načrtovanje vezja za eksperiment s pikosekundnimi
sunki.
Slika 3.7: Odvisnost napetosti za preklop iz stanja C v stanje H UT od razmika
med elektrodama d. Vstavljena slika prikazuje primer vezja, uporabljenega v ekspe-
rimentih.
Večino prestavljenih vezij v tem razdelku sta pripravila Damijan Svetin in Anže
Mraz, sodelavca na Institutu „Jožef Stefan“ , meritve na vezjih pa smo izvedli sku-
paj. Na trinajstih vezjih smo opazovali, kako se spreminja napetost za preklop v
skrito stanje z različnimi parametri izdelave vezja ter dimenzijami kristala 1T-TaS2.
Izmerili smo, da napetost preklopa linearno upada z razmikom med elektrodama
in ni odvisna od dimenzij kristala. Meritev odvisnosti napetosti preklopa UT od
razmika med elektrodama d je prikazana na sliki 3.7. Tipično je bil za preklop v
skrito stanje uporabljen električni sunek dolg 20 ns.
Iz meritev je poleg linearne zveze med mejno napetostjo in razmikom med ele-
ktrodama razvidno, da napetosti za preklop stanja z manjšanjem razmika med ele-
ktrodama ne gredo natančno proti nič, ampak za razdalje d < 1 µm odstopajo od
linearnosti. Upor električnih kontaktov je deloma odgovoren za odmik od linearno-
sti za zelo majhne naprave, saj postane takrat električni upor elektrod primerljiv z
uporom dela kristala med elektrodama, tako da je padec napetosti na kristalu samo
del celotne napetosti sunka. Pri manjših vezjih pride bolj do izraza tudi vpliv vme-
snega sloja med zlato elektrodo in kristalom. 1T-TaS2 na zraku ni stabilen, tako da
na njem že v nekajminutni izpostavljenosti zraku začne nastajati sloj tantalovega
pentoksida (Ta2O5) [37]. Ta2O5 je polprevodnik, tako da ta vmesna plast povzroči
nelinearen električni odziv vezja na električne sunke.
V pripravi vezij na 1T-TaS2 smo se oksidaciji materiala poskušali čim bolj izogniti
tako, da smo imeli vezje vedno shranjeno v vakuumski shrambi. Vseeno je bil vzorec
tekom postopka litografije in montiranja na nosilec kriostata zraku izpostavljen eno
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Za generacijo pikosekundnih električnih sunkov in njihovo detekcijo z elektro-optičnim
pojavom uporabimo polprevodniški kristal s kemijsko formulo Cd0.55Mn0.45Te (Cd-
MnTe). Ta je osnovan na kristalni strukturi polprevodnika CdTe, ki mu z dodatkom
manganovih atomov povečamo energijsko režo. Kljub dodatku manganovih atomov
v rešetko polprevodnik ostane direktnega tipa, mobilnost nosilcev naboja se bistveno
ne spremeni. Zaradi svoje zgradbe ima kristal od nič različne elektro-optične koefici-
ente, tako da je mogoče s Pockelsovim pojavom opazovati električno polje v kristalu,
kot bomo predstavili v naslednjem razdelku [38]. Za generacijo pikosekundnih ele-
ktričnih sunkov je nujen kratek življenjski čas nosilcev v prevodnem pasu, zato je
kristal CdMnTe dodatno dopiran z vanadijem, ki služi kot rekombinacijski center za
prevodne elektrone in vrzeli.
Za generacijo električnega sunka je potrebna absorpcija laserskega žarka, za me-
ritev električnega polja s Pockelsovim efektom pa je potrebno opazovati žarek po
prehodu skozi vzorec. Za izvedbo eksperimenta tako potrebujemo dva laserska snopa
različnih valovnih dolžin, tako da se prvi laserski snop v substratu CdMnTe močno
absorbira, drugi pa ima visoko prepustnost. Z napravo Agilent 8453 smo izmerili
transmisijo substrata pri različnih frekvencah.
Na sliki 4.1 lahko vidimo, da kristal absorbira svetlobo z valovno dolžino pod
600 nm, medtem ko nad to valovno dolžino transmisija kristala hitro naraste. Na
podlagi te meritve smo se odločili, da bomo v eksperimentu uporabili laserska snopa
z valovno dolžino 400 nm, ki mu pravimo vzbujevalni žarek in žarek z valovno dolžino
800 nm, ki mu pravimo opazovalni žarek (na sliki 4.1 prikazana z modro in rdečo
črtkano črto).
Z analizo absorpcije svetlobe kristala lahko določimo velikost energijske reže
med valenčnim in prevodnim pasom ter preverimo, da je kristal res direkten tip




kjer je I0 intenziteta svetlobe pred vpadom na kristal.
Pričakovali bi, da se fotoni z energijo, manjšo od energije reže polprevodnika
Eg, ne absorbirajo, fotoni z večjo energijo pa se, tako da bi bil graf transmisije
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2.02
Slika 4.1: Transmisija kristala CdMnTe, izmerjena s spektrometrom. Modra črtkana
črta prikazuje frekvenco vzbujevalnega žarka, rdeča pa frekvenco opazovalnega žarka.
Vstavljena slika prikazuje graf nelinearne odvisnosti količine (Ahν)2 od energije fo-
tonov hν, iz katerega s prileganjem premice določimo energijo reže Eg = 2,02 eV.
polprevodnika v odvisnosti od valovne dolžine stopničasta funkcija. Izmerjen spekter
od takega modela nekoliko odstopa predvsem zaradi majhne gostote stanj elektronov
v vrhu prevodnega pasu in na dnu valenčnega pasu [39]. Vrednost absorpcije tik nad
energijsko režo sledi zvezi
αhν ∝ (hν − Eg)n, (4.2)
kjer n zavzame vrednost 1/2 v direktnem polprevodniku, 2 pa v indirektnem [40].
Na vstavljeni sliki v sliki 4.1 je prikazana odvisnost (Ahν)2 od energije fotonov
hν, kjer je A = αL, L pa je debelina vzorca. V skladu z enačbo (4.2) lahko na grafu
opazimo linearno območje, s čimer pokažemo, da je polprevodnik direktnega tipa.
Količini (Ahν)2 na linearnem delu prilagajamo premico in dobljenih parametrov
določimo velikost energijske reže Eg = 2,02 eV, kar ustreza valovni dolžini svetlobe
λ = 614 nm.
Kot smo pokazali v razdelku 3.2, na fazne prehode 1T-TaS2 vpliva razlika med
temperaturnima koeficientoma raztezka kristala in substrata. Ker meritve tempera-
turnega koeficienta za CdMnTe nismo našli, se bomo zanesli na meritev izvedeno na
kristalu CdTe, ki mu je soroden. CdTe ima pri sobni temperaturi enak koeficient kot
safir (meritev na safirju je vidna na sliki 3.6), tako da ne pričakujemo spremembe v
temperaturah faznih prehodov kristala 1T-TaS2 [41].
36
4.2. Meritev električnega polja s Pockelsovim pojavom
4.2 Meritev električnega polja s Pockelsovim poja-
vom
Meritev električnega sunka v vezju na substratu CdMnTe bomo izvedli s pomočjo
Pockelsovega pojava. Friedrich Pockels je pri opazovanju kristalov brez centra in-
verzije opazil, da električno polje povzroči spremembo v optičnih lastnostih snovi.
Sicer optično izotropni kristali so pod vplivom električnega polja zaradi spremembe
lomnih količnikov začeli žarke odklanjati pod različnimi koti glede na vpadno po-
larizacijo, čemur pravimo optična dvolomnost [42]. Potovanje svetlobe skozi snov
pri elektro-optičnem pojavu je mogoče popolnoma opisati s poznavanjem dielektrič-
nega tenzorja snovi. Za opis Pockelsovega pojava je priročno vpeljati inverzni tenzor
dielektričnosti
b = ϵ−1. (4.3)






kjer je rijk elektro-optični ali Pockelsov tenzor, ki ima od nič različne komponente
samo za kristale brez centra inverzije [43].
V eksperimentu bomo elektro-optični pojav opazovali s kristalom CdMnTe, ki
pripada kristalnemu sistemu s kubično simetrijo in je brez centra inverzije, tako da
je Pockelsov tenzor od nič različen na šestih mestih, s tem da so vse vrednosti v
Pockelsovem tenzorju med seboj enake, tako da jih označimo z r.
V predstavljenem eksperimentu je električno polje usmerjeno vzdolž vektorja (1,
1, 1), zapisanega v lastnem sistemu kristala. Kot pokažemo v dodatku B, lahko
s pomočjo Pockelsovega tenzorja in dane smeri električnega polja izračunamo, da
so nove lastne osi tenzorja dielektričnosti usmerjene vzdolž in pravokotno glede na
električno polje z dvema lomnima količnikoma









kjer je no lomni količnik kristala brez električnega polja, r koeficient Pockelsovega
tenzorja in E jakost električnega polja. Zaradi različnih lomnih količnikov pride pri
prehodu žarka skozi kristal do fazne zakasnitve med komponentama polarizacije, kar
spremeni polarizacijo žarka. Do največje spremembe polarizacije laserskega snopa
pride takrat, ko bo zastopanost polarizacije v obeh lastnih smereh enaka, torej ko
je laserski snop polariziran pod kotom 45◦ glede na statično električno polje. Fazna
zakasnitev med komponentama polarizacije je







kjer je ko velikost valovnega vektorja vpadne svetlobe, λ valovna dolžina in L debe-
lina kristala. Iz znanih lastnosti kristala n(λ = 800 nm) ≈ 2.8 [44], r ≈ 3,5 pV/m
[45] in dimenzij valovoda na kristalu lahko ocenimo, da bo fazni zamik med kompo-
nentama polarizacije le okoli 1mrad.
Merjenje tako majhnih sprememb polarizacije izvedemo tako, da linearno pola-
riziran laserski snop po izhodu iz kristala najprej spremenimo v krožno polariziran
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snop s ploščico λ/4, nato pa snop vodimo na detektor. Tega sestavlja Wollastonova
prizma, ki vpadni laserski snop razcepi na dva žarka ortogonalnih polarizacij, katerih
intenziteto zaznamo s parom fotodiod. Iz izpeljave v dodatku C je razvidno, da je
signal, ki ga dobimo z razliko moči na obeh fotodiodah, kar sorazmeren faznemu za-
miku med vpadnima polarizacijama. Fazni zamik med komponentama polarizacije
je preko enačbe (4.6) povezan s Pockelsovim koeficientom in jakostjo električnega
polja v kristalu







kjer I⊥ in I‖ označujeta moči žarkov posameznih polarizacij na fotodiodah. Signala
obeh fotodiod odštejemo z diferencialnim ojačevalnikom. Šum močno zmanjšamo
tako, da namesto statičnega električnega polja med elektrodi postavimo sinusno
električno polje, kar nam omogoči, da signal diferencialnega ojačevalnika zaznamo s
fazno občutljivim detektorjem (angl. lock-in detection).
4.3 Mikrovezje za generacijo ultrakratkih električ-
nih sunkov in njihovo detekcijo
V tem razdelku bom predstavil načrt in izdelavo mikrovezja na materialu CdMnTe
za generacijo pikosekundnih električnih sunkov in njihovo detekcijo. Hkrati naj vezje
omogočati postavitev kristala 1T-TaS2 med elektrode na tak način, da bomo lahko
preizkusili preklapljanje iz stanja C v stanje H s pikosekundnimi električnimi sunki.
Shema elektrod na substratu in povezava na električne kontakte kriostata je pri-
kazana na sliki 4.2. Za začetek je pomembno, da so elektrode orientirane tako, da je
električno polje med elektrodama vzdolž smeri (1, 1, 1). Kot smo povedali v razdelku
2.6, električne sunke ustvarimo tako, da med elektrodi postavimo konstantno nape-
tost in na vmesni prostor nato posvetimo z laserskim sunkom, kar povzroči nastanek
električnega sunka. Brez laserskega sunka električni tok ne steče, saj ima CdMnTe
visoko električno upornost.
Kristala 1T-TaS2 ne moremo zgolj postaviti med elektrodi, saj bi pri konstantni
napetosti med elektrodama čez kristal tekel velik električni tok, kar bi uničilo ali
vsaj pogrelo kristal, tako da meritve prehoda iz stanja C v H ne bi bile mogoče.
Tako napravimo v eni elektrodi režo in s tem ustvarimo tri ločene elektrode, kot
je prikazano na sliki 4.2, kristal 1T-TaS2 pa postavimo za vrzel. Če postavimo
na zgornjo levo elektrodo pozitivno napetost, spodnjo levo in desno elektrodo pa
ozemljimo, električni tok čez kristal ne bo stekel.
Za opazovanje pikosekundnega električnega sunka mora biti razmik med vzpore-
dnima elektrodama dovolj velik, da lahko opazovalni žarek preide kristal, ne da bi
ga elektrodi bistveno odrezali. Po drugi strani si želimo, da so elektrode čim bližje
skupaj, saj je tako med elektrodama pri isti napetosti večje električno polje. Zato
je v skladu z enačbo (4.7) signal na fazno občutljivi detekciji večji, kar nam olajša
zaznavo električnih sunkov, ki imajo nizko napetost. Tako želimo izdelati elektrode
z razmikom okoli 30 µm, saj lahko za tak razmik z lečami še dovolj zmanjšamo žarek,
da je grlo snopa primerljive dimenzije z razmikom med elektrodama.
Problem tako velikega razmika med elektrodama je predvsem v tem, da bi na
podlagi naših meritev 3.7 potrebovali napetosti nekaj deset voltov, da bi lahko vzbu-
dili fazni prehod v 1T-TaS2 iz stanje C v stanje H. Z materialom CdMgTe, ki je
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Slika 4.2: Načrt za vezje na kristalu CdMnTe s postavitvijo vzbujevalnega žarka
na fotostikalu, ki sklene elektrodi in pošlje električni sunek proti vzorcu 1T-TaS2.
Številčne oznake v oklepajih označujejo kristalografske ravnine kristala, oznaka GND
predstavlja električno zemljo. Eno elektrodo lahko uporabimo za meritev upora
kristala ali jo ozemljimo za generacijo pikosekundnih električnih sunkov.
soroden našemu materialu CdMnTe, so pri napetosti med elektrodama 10V s skle-
nitvijo fotostikala ustvarili pikosekundne električne sunke z amplitudo 0,8V [38].
Napetost med elektrodama sicer lahko še nekoliko dvignemo, a ne čez mejo, ko bi
prišlo do električnega preboja v polprevodniku. Tako smo na substratu CdMnTe
s fotostikalom omejeni na pikosekundne električne sunke z amplitudo največ nekaj
voltov. Zato v področju vzorca nujno potrebujemo nekakšno zožitev elektrod na
razmik okoli 1 µm.
Pri spremembi oblike vodnika je potrebno biti pazljiv, saj lahko zožitev pripelje
do spremembe impedance valovoda [35]. Pikosekundni električni sunek se zato lahko
na zožitvi deloma odbije, kar zmanjša amplitudo sunka, ki bo prišel na vzorec. Odboj
poskušamo čim bolj zmanjšati tako, da z zožitvijo tudi zmanjšamo širino elektrod in
s tem ohranimo konstantno impedanco vodnika. Izračun impedance vodnika glede
na razmik in debelino elektrod je narejen v dodatku A.
Elektrode na kristalu CdMnTe izdelamo z optično litografijo, ki je opisana v
razdelku 3.1. Elektrode so izdelane z naprševanjem najprej mešanice zlata in paladija
v debelini 10 nm za boljšo adhezijo elektrod na substrat, nato pa napršimo zlato v
debelini 120 nm. Ker si želimo izdelati vezje, ki ima vrzel med elektrodama le okoli
1 µm, poteka izdelava na meji tega, kar je z optično litografijo še mogoče izvesti.
Na substratu smo izdelali več vezij z nekoliko različnimi načrti za razmik elek-
trod in po izdelavi z optičnim mikroskopom preverili uspešnost izdelave mikrovezij
ter izbrali tistega, ki ima v zožitvi najmanjši razmik med elektrodama (slika 4.3).
Na zožitvi je razmik med elektrodama 1,4 µm, širina elektrod pa 14 µm. Na delu
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Slika 4.3: Z optičnim mikroskopom posneta slika izdelanega vodnika s fotostikalom
in zožitvijo na kristalu CdMnTe
mikrovezja stran od zožitve so elektrode široke 72 μm z razmikom 28 μm. Reža za
fotostikalo je široka 18 μm. Elektrode so bile narejene bistveno daljše, kot se vidi na
sliki, da bi se pri opazovanju pikosekundnega električnega sunka izognili odbojem
elektromagnetnega valovanja od roba elektrod. Celotna dolžina elektrod je okoli
5mm. Elektrod na substratu nismo uspeli povezati s kriostatom z napravo za pove-
zovanje, tako da smo povezavo naredili ročno s tankimi zlatimi žičkami in srebrno
pasto.
4.4 Laserski sistem
V tem razdelku bom predstavil v eksperimentu uporabljeni laserski sistem, ki je
osnova tako za generacijo pikosekundnih električnih sunkov kot tudi za njihovo opa-
zovanje s Pockelsovim pojavom. Laser je izvor usmerjenih svetlobnih snopov z visoko
prostorsko in časovno koherenco. Za generacijo pikosekundnih električnih sunkov je
nujno uporabiti laserski izvor, ki ima dolžino laserskih sunkov krajšo od pikose-
kunde. V eksperimentu uporabimo laser Coherent Mira v sunkovnem načinu, ki
doseže ultrakratke laserske sunke z mehanizmom uklepanja faz.
Pojav uklepanja faz lahko izkoristimo, če v resonatorju laserja sočasno vzbujamo
večje število njegovih lastnih frekvenc. Naj imajo vzbujeni resonatorski nihajni na-
čini enako amplitudo električnega polja E0, njihove frekvence pa so enakomerno
razmaknjene za Δω = πc/L, kjer je c hitrost svetlobe in L dolžina resonatorja. Ele-







kjer je N število vzbujenih resonatorskih načinov in ω0 njihova centralna frekvenca.
Faza φn posameznega nihajnega načina je v normalnih pogojih naključna, tako da
se tudi moč svetlobnega toka naključno spreminja s časom, kot je to shematsko
prikazano na sliki 4.4 a).
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Sunkovni način delovanja laserja dobimo, če lahko uskladimo faze nihajnih nači-
nov, kot je prikazano na sliki 4.4 b), kjer smo za vse nihajne načine izbrali φn = 0.
Laserski sunki se pojavljajo s periodo τp = 2pi/∆ω, medtem ko je širina sunka na
polovični višini enaka τm = τp/N . V eksperimentu bom uporabil laser, ki za oja-
čevalno sredstvo uporablja kristal safirja, ki je dopiran z titanom. Vzbujeno stanje
titanovega iona je močno razširjeno, kar omogoča da je v resonatorju sočasno vzbu-
jenih veliko nihajnih načinov, kar ob uskladitvi faz omogoča generacijo ultra kratkih
laserskih sunkov [46]. Z napravo za avtokorelacijo laserskih sunkov smo izmeril dol-
žino laserskega sunka τm = 130 fs, kar je dovolj kratko za generacijo pikosekundnih
električnih sunkov. Sunki se pojavljajo s periodo τp = 13 ns ali z repeticijsko fre-
kvenco 76MHz. Iz meritve spektra smo lahko določili centralno valovno dolžino







Slika 4.4: Shematski prikaz časovne odvisnosti moči elektromagnetnega polja v re-
sonatorju za dvajset vzbujenih nihajnih načinov za primer neusklajenih faz a) in za
usklajene faze b)
Pri centralni valovni dolžini laserja λ0 = 800 nm imajo fotoni energijo Ef =
1,55 eV. To je manj od velikosti energijske reže substrata CdMnTe, tako da se fotoni
ne absorbirajo in je material za lasersko svetlobo deloma prepusten. Takšen laserski
snop lahko tako izkoristimo za opazovanje elektro-optičnega pojava v prepuščeni
svetlobi, ne moremo pa ga uporabiti za generacijo električnih sunkov, saj imajo
fotoni premajhno energijo za generacijo parov elektronov in vrzeli.
Če želimo vzbuditi nosilce iz valenčnega v prevodni pas, moramo na kristal po-
svetiti s svetlobo, ki ima valovno dolžino krajšo od 614 nm, torej zs svetlobo, katere
fotoni imajo energijo večjo od energijske reže polprevodnika. Snop z valovno dolžino
800 nm lahko deloma pretvorimo v snop z valovno dolžino 400 nm s frekvenčnim
podvojevanjem. Do frekvenčnega podvojevanja pride lahko pride v določenih kri-
stalih zaradi nelinearne sklopitve med polarizacijo snovi in električnim poljem [47].
Za majhna električna polja je polarizacija linearno odvisna od električnega polja. V
grlu laserskega snopa lahko dosežemo dovolj velika električna polja, da lahko opazu-
jemo tudi nelinearen odziv polarizacije na električno polje. V skalarnem opisu lahko
sklopitev med električnim poljem in nelinearnim delom polarizacije, ki narašča s
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kjer je PNL nelinearen del polarizacije, χ(2) pa nelinearna susceptibilnost [46]. Iz
simetrijskih razlogov imajo lahko od nič različno nelinearno susceptibilnost χ(2) zgolj
snovi brez centra inverzije. Če vpade laserski snop na takšno snov pod ustreznim
kotom in z ustrezno polarizacijo, začne zaradi nelinearne sklopitve nastajati snop s
podvojeno frekvenco [47]. V eksperimentu tako uporabimo kristal BaB2O4 (BBO),
ki nima centra inverzije in zato omogoča generacijo svetlobe s podvojeno frekvenco,
torej z valovno dolžino 400 nm. Svetloba z valovno dolžino 400 nm ima energijo
Ef = 3,10 eV, torej nad energijo reže substrata CdMnTe. Laserski snop s podvojeno
frekvenco tako lahko uporabimo za sklenitev fotostikala.
4.5 Eksperimentalna postavitev optike
V tem razdelku bomo predstavili eksperimentalno postavitev optičnih elementov, ki
nam bo omogočala generacijo in meritev pikosekundnih električnih sunkov. Shema
eksperimentalno postavitve je predstavljena na sliki 4.5.
Iz laserja titan-safirnega izhajajo linearno polarizirani ultrakratki laserski sunki
dolžine 130 fs s centralno valovno dolžino 800 nm, ki jih s polprepustnim zrcalom
razdelimo na opazovalni (O) in vzbujevalni (V) žarek (slika 4.5). Vzbujevalnemu
žarku s ploščico λ/2 nastavimo optimalno polarizacijo, z zbiralno lečo pa zberemo
grlo žarka na kristal BBO, tako da dosežemo čim večjo moč laserskega snopa s
podvojeno frekvenco. Za kristalom BBO imamo postavljen mehanski modulator
snopa, ki s podano frekvenco prepusti ali blokira snop. Snop z lečo nato kolimiramo
in z modrim filtrom odstranimo svetlobo z valovno dolžino 800 nm. Žarku z valovno
dolžino 400 nm pravimo vzbujevalni žarek in ga z zbiralno lečo zberemo na površino
substrata.
Opazovalni žarek na sliki 4.5 uporabimo za opazovanje Pockelsovega pojava med
elektrodama. Po polprepustnem zrcalu vodimo opazovalni žarek v zakasnitveno li-
nijo. Zakasnitveno linijo sestavlja retroreflektor, ki je nameščen na translacijsko
ploščo, katere pomike nadzorujemo z računalnikom. Retroreflektor lahko tako nad-
zorovano premikamo in s tem spreminjamo dolžino optične poti žarka. Zatem žarek
potuje skozi ploščico λ/2, s katero nastavimo polarizacijo žarka in ga nato z zbiralno
lečo zberemo na površino substrata. Zadnje zrcalo pred lečo je polprepustno, tako
da lahko uporabimo zbiralno lečo tudi s preslikavo površine substrata na kamero s
katero opazujemo pozicijo vzbujevalnega in opazovalnega žarka na mikrovezju.
Opazovalni žarek se v substratu ne absorbira, tako da ga po prehodu skozi sub-
strat in pred vstopom v sistem za detekcijo z zbiralno lečo najprej kolimiramo. Kot
smo pokazali v dodatku C, za optimalno zaznavo Pockelsovega pojava vodimo ža-
rek skozi ploščico λ/4, tako da spremenimo polarizacijo žarka iz linearne v krožno
polarizirano. Ortogonalni polarizaciji ločimo z Wollastonovo prizmo in moč žarkov
zaznamo s parom fotodiod. Signal s fotodiod odštejemo in ojačamo na diferencial-
nem ojačevalniku. Signal iz diferencialnega ojačevalnika nato opazujemo na fazno
občutljivem detektorju in ga primerjamo z referenčnim signalom, ki ga dobimo iz
mehanskega modulatorja snopa.
Po vpadu laserskega sunka iz vzbujevalnega snopa na elektroda na kristalu Cd-
MnTe začne po vodniku potovati električni sunek, ki ga zaznamo z opazovalnim
žarkom. Ker je električni sunek dolg le pikosekundo, mora laserski sunek opazo-
valnega snopa za opazovanje ultrakratkega električnega sunka na substrat pristati
s točno določenim zamikom s pikosekundno natančnostjo. Zamik med laserskima
42
4.5. Eksperimentalna postavitev optike
Slika 4.5: Shema eksperimenta za vzbuditev in detekcijo pikosekundnih električ-
nih sunkov. Iz laserja izhajajo ultrakratki laserski sunki dolžine 130 fs s centralno
valovno dolžino 800 nm. Žarek razdelimo na vzbujevalni žarek (V), s katerim vzbu-
dimo pikosekundni električni sunek in opazovalni žarek (O), s katerim opazujemo
električno polje v kristalu.
sunkoma je določen z razliko v optični poti obeh vej. Dolžino optične poti opazoval-
nega žarka lahko nastavljamo z zakasnitveno linijo. Zakasnitvena linija ima omejen
hod, tako da lahko s pomikanjem retroreflektorja spreminjamo optično pot opazo-
valnega žarka glede na vzbujevalni žarek le za okoli 600 ps. Ker je razmik med sunki
13 ns, smo pri postavitvi zrcal pozorni, da sta dolžini optičnih poti vzbujevalnega in
opazovalnega žarka približno enako dolgi, tako da lahko s pomikanjem retroreflek-
torja v zakasnitveni liniji izenačimo optični dolžini poti obeh žarkov znotraj hoda
zakasnitvene linije.
Da se optični dolžini pot obeh vej ujemata na približno 100 ps, smo preverili
tako, da smo na mesto kristala CdMnTe postavili hitro fotodiodo. Fotodioda se
na ultrakratek laserski sunek tako vzbujevalnega kot opazovalnega žarka odzove
z ultrakratkim električnim sunkom dolžine okoli 1 ns. Kratke električne sunke iz
fotodiode smo opazovali na osciloskopu. Ko sta optični poti obeh žarkov približno
enaki, na osciloskopu ne opazimo dveh ločenih sunkov, ampak dva zelo prekrita
sunka. S pomikanjem zakasnitvene linije električna sunka na osciloskopu popolnoma
prekrijemo in se tako prepričamo, da sta optični poti do natančnosti okoli 100 ps res
enako dolgi.
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4.6 Detekcija elektro-optičnega pojava
Detekcija pikosekundnih električnih sunkov je zaradi njihove nizke amplitude in
kratkega časa težavna, tako da smo najprej poskusili zaznati Pockelsov pojav brez
vzbujevalnega žarka. Nadzorovano vrednost električnega polja smo ustvarili s funk-
cijskim generatorjem Siglent SDG1050, ki med elektrodama vzpostavi sinusni signal
s frekvenco 2970Hz.
Električno polje zaznamo z opazovalnim žarkom, ki se mu pri prehodu skozi
kristal zaradi Pockelsovega pojava med elektrodama na CdMnTe spremeni polariza-
cija, kar zaznamo z Wollastonovo prizmo in fazno občutljivo detekcijo. Kot referenco
za fazno občutljivo detekcijo uporabimo signal iz funkcijskega generatorja. Ker so
optični elementi fiksno postavljeni na optično mizo, ne premikamo pozicije grla opa-
zovalnega žarka, ampak premaknemo kriostat, tako da grlo opazovalnega žarka pade
med elektrodi. Pomikanje kriostata si olajšamo z opazovanjem moči na fotodiodi -
ko je moč na fotodiodi najvišja, je žarek postavljen naravnost med elektrodi, tako
da je grlo snopa v ravnini kristala.
Ko je opazovalni žarek optimalno postavljen med elektrodi, opazujemo odziv na
fazno občutljivem detektorju v odvisnosti od amplitude napetosti na funkcijskem
generatorju - torej od električnega polja med elektrodama. V skladu z izpeljavo
za detekcijo Pockelsovega pojava v dodatku C pričakujemo, da je odziv na fazno
občutljivem detektorju sorazmeren z napetostjo med elektrodama. Na sliki 4.6 so
prikazane meritve, ki kažejo ujemanje s pričakovano linearno odvisnostjo.
U0
Slika 4.6: Meritev odziva na fazno občutljivem detektorju UL v odvisnosti od am-
plitude sinusne napetosti med elektrodama U0. Vstavljena slika prikazuje pozicijo
opazovalnega žarka in priključeno napetost med elektrodama.
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4.7 Temni tok in fototok med elektrodama
V tem razdelku pokažemo, da lahko z vzbujevalnim žarkom med elektrodama ustva-
rimo fototok ter izvedemo njegovo osnovno karakterizacijo. Meritve se lotimo tako,
da med elektrodi postavimo konstantno napetost z virom napetosti Keithley 238, s
katerim sočasno merimo tudi tok med elektrodama, kot je to prikazano na vstavljeni
sliki 4.7 b). Prvo meritev izvedemo brez vzbujevalnega žarka, tako da spreminjamo
napetost med elektrodama in merimo tok med elektrodama. Tok se linearno spre-
minja z napetostjo, kar nam pove, da se kristal CdMnTe obnaša kot navaden ohmski
upor.


















Slika 4.7: Leva slika prikazuje meritve fototoka z linearno karakteristiko v odvisnosti
od napetosti med elektrodama. S prileganjem premice meritvam izračunamo upore
za različne moči vzbujevalnega snopa (desna slika). Vstavljena slika prikazuje pozi-
cijo vzbujevalnega snopa med elektrodama in shematsko vezavo izvora napetosti in
ampermetra.
Nato med elektrodi posvetimo z vzbujevalnim žarkom, kot je prikazano na vsta-
vljeni sliki 4.7. Meritve toka pri različnih napetostih ponovimo za različne moči
vzbujevalnega žarka. Za vse moči vzbujevalnega žarka lahko opazimo lepo linearno
odvisnost med tokom in napetostjo. Praktično enako karakteristiko toka dobimo
tudi, ko je vzbujevalni žarek na fotostikalu. Iz prileganjem premice meritvam odvi-
snosti toka od napetosti določimo tudi električni upor.
Za pravilno razumevanje vrednosti upora je pomembno je poudariti, da vzbu-
jevalni žarek sestavljajo ultrakratki laserski sunki, ki vpadejo med elektrodi vsakih
13 ns. Ti ultrakratki laserski sunki vzbudijo ultrakratke električne sunke, zaznava
električnega toka z merilcem Keithley 238 pa je mogoča le na bistveno daljši ča-
sovni skali okoli ene sekunde. Tako iz meritve električnega toka dobimo trenutne,
ampak povprečno meritev električnega toka, v resnici pa je signal toka sestavljen
iz izjemno kratkih tokovnih sunkov med katerimi je vrednost toka nič. Vršni tok v
električnem sunku je tako bistveno večji od izmerjenih povprečnih vrednosti toka.
Iz tega sledi, da je vrednost upora fotostikala, ko ga vzbudimo z laserskim sunkom,
v resnici več velikostnih redov manjša od vrednosti uporov prikazanih na grafu, saj
smo pri izračunu upora uporabili povprečno izmerjeno vrednost toka in ne vršnega
električnega toka. Vseeno smo prikazali kako se spreminja vrednost upora glede na
vpadno moč vzbujevalnega žarka, tako da kvalitativno predstavimo spreminjanje
upora fotostikalu z močjo vzbujevalnega žarka.
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V tem poglavju bomo predstavili generacijo pikosekundnih električnih sunkov, po-
tek zaznave in njihovo karakterizacijo. Postavitev eksperimenta je prikazana na sliki
4.5. Kljub temu da je vzorec nameščen v kriostatu, vse meritve izvedemo pri sobni
temperaturi in tlaku 1 bar. Za generacijo ultrakratkih električnih sunkov med ele-
ktrodi postavimo konstantno napetost z napetostnim virom. Med elektrodi, a čim
dlje stran od konca elektrod in zožitve, postavimo opazovalni in vzbujevalni žarek.
To storimo zato, da lahko izvedemo karakterizacijo električnih sunkov daleč stran
od ovir, tako da se izognemo morebitnemu popačenjem meritev zaradi odbojev. V
naslednjem razdelku bomo nato pokazali meritve narejene na fotostikalu in zožitvi
elektrod. Postavitev žarkov na mikrovezju je predstavljena na vstavljeni sliki 5.1.
Meritev izvedemo tako, da pomikamo retroreflektor na zakasnitveni liniji in me-
rimo signal opazovalnega žarka na fazno občutljivem detektorju. S časovnim zami-
kanjem opazovalnega žarka glede na vzbujevalni žarek izmerimo časovno odvisnost
pikosekundnega električnega sunka na mestu opazovalnega žarka. Zamik opazo-
valnega žarka spreminjamo v korakih po 0,1 ps in za vsak pomik povprečimo 0,5 s
signal. Za meritev, prikazano na sliki 5.1, smo izvedli tri take meritve s pomikanjem
zakasnitvene linije, tako da smo se prepričali o ponovljivosti električnega sunka in s
povprečevanjem treh meritev še zmanjšali šum.
Da lahko iz meritve na fazno občutljivem detektorju določimo napetost med ele-
ktrodama v ultrakratkem električnem sunku, moramo merilni sistem umeriti. To
storimo tako, da ponovimo eksperiment elektro-optične detekcije iz razdelka 4.6.
Brez vzbujevalnega žarka in zgolj z opazovalnim žarkom svetimo med elektrodi in
opazujemo odziv na fazno občutljivem detektorju, ko s funkcijskim generatorjem
spreminjamo amplitudo sinusne napetosti med elektrodama. Ključno je, da imamo
vse nastavitve enake, kot smo jih uporabili za meritve pikosekundnega električnega
sunka, torej enako vhodno moč in polarizacijo opazovalnega žarka ter postavitev de-
tekcijskega sistema. Pri umeritvi med elektrodi postavimo sinusni signal z amplitudo
1V in frekvenco 2970Hz. Ker je odziv na detekcijskem sistemu linearno odvisen od
napetosti med elektrodama, lahko iz primerjave odziva na fazno občutljivem detek-
torju pri sinusnem signalu in pri ultrakratkem električnem sunku določimo napetost
med elektrodama pri meritvi ultrakratkega električnega sunka.
Na sliki 5.1 je prikazana umerjena meritev pikosekundnega električnega sunka.
Poziciji vzbujevalnega in opazovalnega žarka sta shematsko prikazani na vstavljeni
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Slika 5.1: Umerjen električni sunek z amplitudo 85mV in širino na polovični višini
1,2 ps. Med elektrodama je konstantna napetost 25V. Vstavljena slika shematsko
prikazuje pozicijo vzbujevalnega žarka (modra) in opazovalnega žarka (rdeča), ki sta
razmaknjena za okoli 150 µm.
sliki 5.1. S pomočjo kamere ocenimo razmik med žarkoma na okoli 150 µm. Moč
opazovalnega žarka je 100 µW, moč vzbujevalnega žarka pa 12,3mW. Pozicijo vzbu-
jevalnega žarka med elektrodama optimiziramo z zadnjim ogledalom pred vzorcem
tako, da maksimiziramo fototok, ki ga merimo z napetostnim virom. Vzbujevalni ža-
rek mehansko moduliramo s signalom s frekvenco 2970Hz in ta signal iz mehanskega
modulatorja nato uporabimo za referenco v fazno občutljivi detekciji.
Iz grafa lahko odčitamo, da je širina električnega sunka na polovični višini 1,2 ps.
Čas vzpona električnega sunka, ki ga merimo kot čas med vrednostjo 10% in 90%
celotne amplitude sunka, je 0,8 ps. V podobnem časovnem intervalu se zgodi padec
električnega sunka, pri čemer ima pri upadu še počasneje padajoč rep. Ker je laser-
ski sunek izjemno kratek, nam čas vzpona električnega sunka omejuje kapacitivnost
fotostikala. Glede na to, da je električni sunek približno simetričen pri naraščanju
in padanju, lahko sklepamo, da dolžino pulza omejuje predvsem časovna konstanta
fotostikala zaradi njegove kapacitivnosti in ne življenjski čas nosilcev naboja v sub-
stratu CdMnTe. To pomeni, da je življenjski čas nosilcev izjemno kratek, krajši od
1 ps.
5.1 Karakterizacija ultrakratkega električnega sunka
Sedaj si poglejmo, kako se oblika ultrakratkega električnega sunka spreminja, če
spremenimo nekatere parametre v eksperimentalni postavitvi. Najprej si poglejmo,
kako se sunek spremeni, če spreminjamo konstantno napetost med elektrodama.
Eksperiment izvedemo pri moči vzbujevalnega žarka 13,3mW in moči opazovalnega
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Slika 5.2: Meritev električnega sunka za različne vrednosti napetosti med elektro-
dama. Signal je normiran glede na najvišjo vrednost električnega sunka. Vzbujevalni
in opazovalni žarek sta razmaknjena za okoli 240 µm. Vstavljena slika prikazuje li-
nearno odvisnost amplitude električnega sunka od napetosti med elektrodama.
žarka 100 µW. Vzbujevalni žarek ponovno moduliramo s frekvenco 2970Hz. Raz-
mik med vzbujevalnim in opazovalnim žarkom je okoli 240 µm. Ker smo nekoliko
spremenili detekcijski sistem, točne napetosti med elektrodama v času električnega
sunka ne moremo več določiti, tako da podamo električne sunke normirane glede
na vrh sunka z najvišjo amplitudo U0. Meritve ultrakratkih električnih sunkov pri
različnih napetostih med elektrodama so prikazani na sliki 5.2.
Kot lahko vidimo iz slike 5.2, se amplituda električnih sunkov približno linearno
povečuje z napetostjo med elektrodama. Poleg tega se širina električnega sunka ne
spremeni za različne napetosti med elektrodama.
V naslednjem koraku spreminjamo moč vzbujevalnega žarka pri konstantni na-
petosti med elektrodama 25V. Ostali parametri so enaki kot v prejšnji meritvi.
Iz meritve na sliki 5.3 lahko ocenimo, da se z večanjem moči vzbujevalnega
žarka amplituda ultrakratkega električnega sunka linearno povečuje. To pomeni,
da absorpcija vzbujevalnega žarka še ni v režimu saturacije absorpcije, tako da bi
lahko z večjo močjo dosegli še večjo amplitudo električnega sunka. Žal je s trenutno
eksperimentalno postavitvijo moč vzbujevalnega žarka 15,4mW največja, ki jo še
lahko dosežemo. Iz meritev se vidi tudi, da širina električnega sunka za različne
moči vzbujevalnega žarka ostane enaka.
Sedaj bomo prikazali, kako se spreminja oblika ultrakratkega električnega sunka
med potovanjem po vodniku. Eksperiment izvedemo pri moči vzbujevalnega žarka
13,3mW, moči opazovalnega žarka 100 µW, vzbujevalni žarek moduliramo s fre-
kvenco 2970Hz in med elektrodi postavimo napetost 25V. Spremembo oblike sunka
pri potovanju v vodniku izmerimo tako, da spreminjamo razmik med vzbujevalnim
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Slika 5.3: Meritev električnega sunka za različne moči vzbujevalnega žarka pri na-
petosti med elektrodama 25V. Meritve so normirane z amplitudo največjega elek-
tričnega sunka U0. Linearno naraščanje amplitude električnega sunka je prikazano
na vstavljeni sliki.
in opazovalnim žarkom. Če sta vzbujevalni in opazovalni žarek razmaknjena za
500 µm, bomo električni sunek opazovali šele po tem, ko je po vodniku prepotoval
razdaljo 500 µm.
Iz meritev lahko razberemo, da je za razmik med žarkoma 100 µm širina električ-
nega sunka le 1,0 ps. Na sliki 5.4 lahko vidimo, da se električni sunek razleze za daljšo
pot potovanja po vodniku. Dva pojava vplivata na razširitev sunka: komponente
elektromagnetnega valovanja z različnimi frekvencami imajo različne fazne hitrosti,
kar vodi v razširitev električnega sunka. Poleg tega se v vodniku zmanjša amplituda
pikosekundnega električnega sunka zaradi sevalnih izgub vodnika. Sevalne izgube so
bistveno večje za visokofrekvenčne komponente elektromagnetnega valovanja, zato
selektivno zmanjšanje visokofrekvenčnih komponent v pikosekundnem električnem
sunku vodi v razširitev sunka [48]. Glede na eksperimentalne meritve iz vira [38] se
izkaže, da se za ravninski vodnik z dvema elektrodama fazna hitrost le malo spremi-
nja s frekvenco, tako da je dominantni razlog za širjenje sunka predvsem v sevalnih
izgubah višjefrekvenčnih komponent elektromagnetnega valovanja.
Opazimo tudi, da se za večje razmike med žarkoma pojavi struktura z dvema
vrhovoma. Tega nastanka dveh vrhov v signalu ni povsem enostavno razložiti. Na
prvi pogled se zdi, da smo v vodniku vzbudili dva različna načina potovanja sunka po
valovodu, ki se pomikata z različnima hitrostma. Ta razlaga ni v skladu s tipičnim
obnašanjem vodnika z dvema elektrodama, saj za tako geometrijo pričakujemo en
sam dominanten način valovanja [49]. Kljub temu je mogoče vzbuditi tudi druge
načine valovanja, vendar so ti tipično bistveno manjši od dominantnega načina in se
pojavijo šele, ko elektromagnetni val naleti na oviro [50].
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Slika 5.4: Meritev električnega sunka za različne razmike med vzbujevalnim in opa-
zovalnim žarkom. Meritve so normirane z amplitudo največjega električnega sunka
U0.
Ker je zaradi vedno večjega razmika med sunkoma vzbujevalni žarek bliže za-
ključku elektrod, se zdi mogoče, da v meritvi opazimo tako prvotni električni sunek
kot tudi njegov odboj od elektrod.
Odboje od konca elektrod lahko izmerimo tako, da merimo signal tudi dolgo po
tem, ko je električni sunek nastal. Primer dolge meritve je na sliki 5.5. Pri meritvi
je moč vzbujevalnega žarka 13,3mW, opazovalnega žarka pa 100 µW. Žarka sta
razmaknjena za 240 µm, napetost med elektrodama je 25V.
Na sliki 5.5 lahko opazimo ultrakratek električni sunek blizu oznake za 0 ps, ki
nato upade, kot smo opazili pri prejšnjih meritvah. Za daljše čase pri okoli 18 ps
in 24 ps lahko opazimo nova vrhova v signalu. Prvi vrh lahko pripišemo odboju
na fotostikalu, saj je ta bliže poziciji vzbujevalnega žarka kot zaključek na koncu
elektrod.
Iz zamika med prvotnim pikosekundnim električnim sunkom in odbojem lahko
ob meritvi razdalje na vodniku, ki jo je prepotoval električni sunek, določimo hitrost
potovanja elektromagnetnega valovanja po vodniku. Iz slike na kameri lahko dolo-
čimo, da je razdalja od vzbujevalnega žarka do fotostikala in nazaj do opazovalnega
žarka približno 2,0mm. Iz slike 5.4 lahko vidimo, da se vzbujevalni in opazovalni
laserski sunek prekrijeta pri približno 1,5 ps. Fazno hitrost izračunamo tako kot
vF ≈ 2,0mm/16,5 ps = 1,2× 108m/s. Podoben izračun ponovimo pri za odboj na
zaključku elektrod in izračunamo vF ≈ 2,5mm/22,5 ps = 1,1× 108m/s. Pri tem
je potrebno opozoriti, da je lahko kljub dobremu ujemanju obeh hitrosti prišlo do
sistematične napake pri meritvi razdalj od žarkov, zato hitrost podamo samo kot
oceno. Izračunana hitrost potovanja se zelo dobro z meritvijo vf ≈ 1,25× 108m/s
vira [38], kjer so meritev izvedli na podobnem substratu in na vodniku primerljivih
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Slika 5.5: Meritev električnega sunka za daljše čase, tako da lahko poleg prvotnega
električnega sunka opazimo tudi njegove odboje od konca elektrod vodnika. Meritev
je normirana z amplitudo največjega električnega sunka U0.
dimenzij. V dodatku A smo izračunali fazno hitrost valovanja v ravninskem vodniku
vf = 1,27× 108m/s, kar se solidno ujema z izmerjeno vrednostjo.
Hitrost potovanja po vodniku lahko preverimo tudi na drug način, iz meritve
oblike električnega sunka za različne razmike med vzbujevalnim in opazovalnim
žarkom (slika 5.4). Večji vrh pri sunku z razmikom 700 µm je prepotoval raz-
daljo razmika v približno 6,8 ps, tako da lahko fazno hitrost ocenimo kot vf ≈
700 µm/6,8 ps = 1,0× 108m/s, kar se približno ujema z zgoraj izračunanimi hi-
trostmi. Hkrati je ta rezultat nekoliko presenetljiv, saj to pomeni, da je večji vrh
pri sunku z razmikom 700 µm pravi električni sunek, in ne odboj od elektrod. Nižji
električni sunek smo zaznali celo pred prihodom glavnega vrha električnega pulza,
tako da zagotovo ne more biti odboj, ki lahko pride samo za električnim sunkom.
Meritve iz slike 5.5 tako še niso popolnoma razumljene in bo potrebno izvesti do-
datne meritve. Vseeno poudarimo, da pojav dveh vrhov po daljšem potovanju po
valovodu ni bistven, saj je zožitev, kamor bomo postavili vzorec 1T-TaS2, le 120 µm
oddaljena od fotostikala.
Meritve pikosekundnih električnih sunkov, prikazane do sedaj, niso popolnoma
take, kot smo jih izmerili na fazno občutljivem detektorju, ampak smo od signala
na detektorju odšteli konstantno vrednost, tako da se nivo signala na grafu začne
pri vrednosti okoli 0. Zdi se, da ima ta konstantni odmik, na katerega je nalo-
žen električni sunek, fizikalni pomen, saj se spreminja s parametri eksperimenta.
Konstantnega odmika ne zaznamo, če med elektrodi zgolj svetimo z opazovalnim
žarkom in je med elektrodama napetost. Odmik se pojavi, ko med elektrodi posve-
timo še z vzbujevalnim žarkom in se povečuje, ko povečujemo električno polje med
elektrodama. Na podlagi teh opažanj sklepamo, da pride pri vpadu vzbujevalnega
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Slika 5.6: Meritev električnega sunka po sklenitvi fotostikala. Meritev je normirana
z amplitudo največjega električnega sunka. Vstavljena slika shematsko prikazuje po-
ložaj vzbujevalnega žarka (modra), položaja opazovalnega žarka pod in nad zožitvijo
(rdeča) ter električno vezavo na elektrodah.
žarka do gretja vzorca, ki spremeni elektro-optične koeficiente kristala, kar zaznamo
kot signal s fazno občutljivo detekcijo. Sprememba elektro-optičnih koeficientov s
temperaturo je bila izmerjena v številnih kristalih, primer take meritve je v viru
[51].
Verjetno lahko manjše gretje vzorca zaradi upada le enega ultrakratkega laser-
skega sunka vzbujevalnega žarka opazimo na sliki 5.5, kjer vidimo, da po prvotnem
električnem sunku naraste celoten nivo signala, ki ga merimo s Pockelsovim poja-
vom. Konstantni odmik od začetnega nivoja po naši oceni ni posledica spremembe
električnega polja med elektrodama, ampak predvsem gretja substrata CdMnTe, na
katerem so elektrode. Navedemo lahko še eno eksperimentalno opažanje, da se kon-
stanta vrednost na fazno občutljivem detektorju zmanjša, če povečamo razmik med
opazovalnim in vzbujevalnim žarkom. To podkrepi našo tezo o gretju vzorca, saj bi
tudi za gretje pričakovali, da bo največje lokalno v bližini vzbujevalnega žarka.
5.2 Električni sunek po sklenitvi fotostikala
Pozicijo vzbujevalnega laserskega žarka spremenimo tako, da ta vpade na fotostikalo,
hkrati pa spremenimo električno vezavo na elektrodah, tako da je na fotostikalu
konstantna napetost, kot to prikazuje vstavljena slika 5.6. Z opazovalnim žarkom
opazujemo električni sunek tako nad kot pod zožitvijo.
Meritev izvedemo pri podobnih pogojih, kot smo merili do sedaj: moč vzbuje-
valnega žarka je 12,3mW, moč opazovalnega žarka pa 100 µW. Vzbujevalni žarek
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moduliramo s frekvenco 2970Hz, med elektrodi postavimo napetost 10V. Iz me-
ritve na sliki 5.6 lahko vidimo, da se električnemu sunku po prehodu skozi zožitev
amplituda zmanjša za okoli polovico, poleg tega se električni sunek razširi iz širine
na polovični višini 1,0 ps na 1,7 ps. Razmik med vzbujevalnim žarkom in opazoval-
nim žarkom pod zožitvijo je okoli 200 µm. Znižanje amplitude in širina sunka se
ujemata z meritvami pri potovanju sunka po ravnem valovodu (slika 5.4), tako da se
zožitev očitno impedančno dovolj dobro ujema s širšim delom valovoda, da ne pride
do odbojev. Poleg tega zožitev ni bistveno spremenila oblike električnega sunka.
5.3 Analiza in optimizacija generacije pikosekun-
dnih električnih sunkov
S prikazanimi meritvami smo se prepričali, da lahko nadzorovano ustvarimo elek-
trične sunke, ki so dolgi le pikosekundo in jih vodimo na zožitev. V naslednjem
koraku bi želeli kristal 1T-TaS2 postaviti na zožitev in z ultrakratkimi električnimi
sunki vzbuditi prehod v metastabilno skrito stanje. Problem takega eksperimenta je
v tem, da sta v zožitvi elektrodi še vedno okoli 1,4 µm narazen, tako da bi za preklop
iz faze C v fazo H glede na dosedanje meritve (slika 3.7) potrebovali električni sunek
z amplitudo vsaj 2V.
Kot smo prikazali na sliki 5.1, smo z umeritvijo izmerili amplitudo pikosekun-
dnega električnega sunka okoli 85mV pri vpadni moči vzbujevalnega žarka 12,3mW
in pri napetosti med elektrodama 25V. Z meritvami smo pokazali, da amplituda
električnega sunka narašča linearno z napetostjo, tako da bi lahko z višjo napetostjo
med elektrodama dosegli električni sunek z večjo amplitudo. Žal obstajajo omejitve
pri uporabi visokih polj v polprevodniških materialih, saj pri neki mejni vrednosti
električnega polja pride do električnega preboja v materialu, tako da bi med elek-
trodama stekel velik električni tok in poškodoval substrat. Do preboja pride, ko je
napetost med elektrodama tako visoka, da dobijo prosti nosilci naboja pri preletu
med elektrodama dovolj veliko energijo, da lahko s trki vzbudijo nove pare elektro-
nov in vrzeli. Prebojne jakosti električnega polja so tako med drugim odvisne od
velikosti reže polprevodnika. Za polprevodnike s podobno velikostjo reže, kot jo ima
CdMnTe, se gibljejo okoli 3× 105V/cm, tako da lahko to vzamemo kot grobo oceno
prebojne napetosti v materialu [52]. Pri napetosti med elektrodama 25V je veli-
kost električnega polja med elektrodama okoli 104V/cm. Tako bi električno polje
med elektrodama lahko še povečali za faktor 10, kar pa še ni dovolj, da bi dosegli
električni sunek z amplitudo okoli 2V.
Z večjo močjo vzbujevalnega žarka vzbudimo večje število parov elektronov in
vrzeli, kar vodi v večji fototok, tako da dobimo električni sunek z višjo amplitudo [53].
To smo opazili tudi v eksperimentu na sliki 5.3. Žal smo pri moči vzbujevalnega
žarka omejeni z učinkovitostjo pretvorbe svetlobe pri frekvenčnem podvojevanju,
poleg tega pa pri višjih vrednostih moči vzbujevalnega žarka pride do nasičenja
absorpcije [38], tako da se z večanjem moči laserskega snopa amplituda električnega
sunka preneha linearno povečevati in saturira pri določeni vrednosti. V prihodnjem
eksperimentu nameravamo uporabiti drug laser z nižjo repeticijsko frekvenco, tako
da bo kljub enaki moči laserskega snopa vršna moč v laserskem sunku bistveno
večja. Zaradi večje vršne moči laserskega sunka pride pri enem laserskem sunku do
nastanka večjega števila parov elektronov in vrzeli, tako da bo imel pikosekundni
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Slika 5.7: Shema alternativnega vezja za generacijo pikosekundnih električnih sunkov
z vzbujevalnim žarkom in njihovo detekcijo z opazovalnim žarkom
električni sunek višjo amplitudo.
Z uporabo višjih napetosti in laserskih sunkov z višjo vršno močjo upamo, da
nam bo uspelo doseči električne sunke z amplitudo višjo od 2V, s čimer nam lahko
uspe preklop v skrito stanje 1T-TaS2 s pikosekundnim električnim sunkom.
Za konec predstavimo še alternativno geometrijo elektrod na substratu, ki prav
tako omogoča neodvisno meritev upora vzorca 1T-TaS2 in preklop v skrito stanje
s pikosekundnimi sunki. Vezje smo na substratu CdMnTe že izdelali ter ga name-
ravamo preizkusiti v naslednjih eksperimentih. Shema mikrovezja je prikazana na
sliki 5.7. Leva stranska elektroda nam omogoča meritev upora vzorca. Leva vzdol-
žna elektroda je prekinjena na dveh mestih: zgornja reža je fotostikalo, na katerega
postavimo konstantno napetost in ga sklenemo z laserskim sunkom. Spodnja reža
je zelo ozka in nanjo postavimo kristal 1T-TaS2.
Taka geometrija ima morda nekatere prednosti pred tisto, ki smo jo opisali v
eksperimentu. Zaradi vzporedne oblike elektrod brez zožitve smo lahko prepričani,
da ne pride do odbojev in posledično zmanjšanja signala, preden ta pride do vzorca.
Poleg tega nam ta geometrija omogoča meritev električnega polja z opazovalnim
žarkom v neposredni bližini kristala 1T-TaS2, medtem ko smo v predstavljenih ek-
sperimentih zaradi preozke reže meritve električnega polja vedno opravili nad ali
pod režo. V primerjavi z geometrijo elektrod z režo je v alternativni geometriji
elektrod vzorec postavljen vzdolžno glede na vodnik, tako da ni povsem jasno, kako
bo spremenjena geometrija vplivala na možnost preklopa vzorca v skrito stanje.
Se pa predlog geometrije zdi dovolj zanimiv in drugačen od že izdelanega, da ga
nameravamo v prihodnjih eksperimentih preizkusiti.
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V magistrskem delu smo predstavili električne meritve na materialu 1T-TaS2 ter
generacijo in zaznavo pikosekundnih električnih sunkov. V prvem delu smo se po-
svetili izdelavi mikrovezij z optično litografijo, s katerimi smo izvedli osnovno ka-
rakterizacijo preklopa materiala v skrito stanje z električnimi sunki. Z meritvami s
frekvenčnim analizatorjem smo pokazali, da so izgube zelo kratkih električnih sun-
kov pri prenosu iz generatorja do kristala 1T-TaS2 zelo velike, tako da moramo
pikosekundne električne sunke nujno ustvariti v neposredni bližini kristala.
V nadaljevanju smo se posvetili vplivu substrata na fazni prehod v 1T-TaS2. Po-
kazali smo, da stiskanje kristala v ravnini s plastičnim (PMMA) substratom bistveno
zviša temperaturo faznega prehoda iz faze NC v fazo C. Spremembo temperature
faznega prehoda so opazili tudi pri hidrostatskem stiskanju kristala [9] ali njegovem
dopiranju [36], vendar se je v teh primerih fazni prehod premaknil k nižjim tem-
peraturam, tako da je bistveno zvišanje temperature prehoda na substratu PMMA
zanimiv rezultat. Za tem smo analizirali več mikrovezij na kristalu 1T-TaS2 in
ugotovili, da se napetost električnega sunka, potrebna za prehod 1T-TaS2 v skrito
stanje, linearno spreminja z razmikom med elektrodama na kristalu.
Nato smo se posvetili načrtom za eksperiment s pikosekundnimi električnimi
sunki. Predstavili smo polprevodni material CdMnTe, na katerem smo izdelali vo-
dnik s fotostikalom. Električne sunke med elektrodama smo opazovali z laserskim
snopom s pomočjo Pockelsovega pojava. Pikosekundni električni sunek smo vzbu-
dili z absorpcijo ultrakratkega laserskega sunka, ki je vzbudil proste nosilce naboja
v substratu ter s tem sklenil fotostikalo.
Prikazali smo ultrakratke električne sunke, dolge le eno pikosekundo, z ampli-
tudo okoli 0,1V. Z meritvami potovanja električnega sunka po vodniku smo opazili
nenavadno strukturo dveh vrhov v signalu, ki jo moramo še raziskati. Na podlagi
meritev z daljšimi električnimi sunki smo ocenili, da bi za preklop v skrito stanje
potrebovali električni sunek z amplitudo okoli 2V. Ker je imel izmerjeni pikosekun-
dni električni sunek bistveno manjšo amplitudo, med elektrodi še nismo postavili
kristala 1T-TaS2 in poskusili s preklopom v skrito stanje.
Z nekaterimi spremembami v eksperimentu načrtujemo bistveno povečanje am-
plitude električnega sunka. Pri karakterizaciji električnega sunka smo opazili, da
se amplituda sunka povečuje linearno z napetostjo med elektrodama. Z uporabo
večje napetosti med elektrodama bomo lahko dosegli električni sunek z višjo am-
plitudo, a smo pri tem omejeni, saj napetosti med elektrodama ne smemo dvigniti
nad prebojno napetost substrata. Amplituda električnega sunka se poveča tudi za
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večje moči vzbujevalnega žarka, a je moč žarka v eksperimentu že blizu največje,
ki jo še lahko dosežemo s trenutnim laserskim sistemom. V nadaljnjih eksperimen-
tih nameravamo uporabiti drug laser z višjo vršno močjo laserskih sunkov, tako da
pričakujemo še večje amplitude električnih sunkov.
Poleg izdelane geometrije elektrod vodnika in fotostikala smo predstavili zasnovo
za drugačno postavitev kristala 1T-TaS2 med elektrodi glede na smer potujočega
električnega polja, tako da bo zanimivo opazovati, kako se obe geometriji primerjata
pri vzbuditvi faznega prehoda s pikosekundnim električnim sunkom. V nadaljnjem
delu se odpira možnost opazovanja poteka faznega prehoda v skrito stanje s časovno
ločljivostjo. Ker je kristal 1T-TaS2 v osnovnem stanju polprevoden, znatnega odboja
električnega sunka od kristala med elektrodama ne pričakujemo. Po preklopu v
skrito stanje kristal dobi kovinski značaj, zato pričakujemo, da se bo del električnega
sunka, ki potuje po vodniku, od kristala odbil. Tako bi morda lahko z opazovanjem
odbojev elektromagnetnega valovanja v vodniku od kristala s časovno ločljivostjo
izmerili potek faznega prehoda v kristalu.
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vodnika na substratu CdMnTe
V eksperimentu smo na kristalu CdMnTe izdelali vodnik, sestavljen iz substrata,
na katerem sta dve elektrodi in fotostikalo. V dodatku se s fotostikalom ne ukvar-
jamo, temveč pokažemo, kako se impedanca vodnika spreminja s širino elektrod in
razmikom med njima. Izračun impedance takega vodnika je zahtevnejši, zato ga na
kratko povzemamo po viru [50]. Obravnavamo elektromagnetno valovanje, ki ima
komponenti električnega in magnetnega polja pravokotni na smer širjenja. To je
tipično močno dominanten način valovanja v vodniku, lahko pa pride do vzbuditve
valovanja, ki ima samo električno polje ali pa samo magnetno polje pravokotno na
smer potovanja [50].
Substrat opišemo z dielektričnostjo ϵ in debelino h. Razmik med elektrodama
označimo s s, širino elektrod pa z w. Vpeljemo dodatna parametra a = 2s in





kjer je K kompletni eliptični integral prve vrste, k =
√
1− (a/b)2 in k′ = a/b.
































Z enačbo (A.4) lahko izračunamo impedanco vodnika na kristalu CdMnTe Z0 =
74Ω, kjer smo uporabili z mikroskopom izmerjene dimenzije s = 28 µm in w =
28 µm. Za dielektrično konstanto smo vzeli izmerjeno vrednost ϵ = 10,2 za kristal
CdTe [54], saj za kristal CdMnTe ustrezne meritve ni bilo na voljo in sta dielektrični
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CdMnTe
konstanti verjetno zelo podobni. Teoretična napoved fazne hitrosti po enačbi (A.3)
je v = 1,27× 108m/s.
Na zožitvi se mere vodnika spremenijo na s = 1,4 µm in w = 14 µm, tako da
izračunamo impedanco vodnika Z ′0 = 53Ω. Kljub temu, da smo dimenzije vezja
načrtovali tako, da bi bil širok del vodnika impedančno usklajen z zožitvijo, nam to
ni povsem uspelo. Razlog za to je predvsem v tem, da je z optično litografijo težko
zelo precizno nadzirati razmik med elektrodama v zožitvi, kar povzroči spremembo





Poglejmo si odziv kristala CdMnTe na zunanje električno polje. Zaradi kubične si-
metrije kristala ta brez zunanje motnje ni optično dvolomen, tako da ima inverzni
tenzor dielektričnosti po diagonali enake vrednosti 1/n2o. Poleg tega ima kristal za-
radi simetrije le eno od nič različno vrednost Pockelsovega tenzorja, ki se nahaja
na šestih mestih: rxyz = rxzy = ryxz = ryzx = rzxy = rzyx = r. Zunanje polje
glede na osi osnovne celice kristala kaže v smeri (1, 1, 1), kar vzbudi optično dvolo-
mnost materiala - tenzor dielektričnosti dobi izvendiagonalne komponente. Izračun
novih lastnih smeri naredimo s pomočjo inverznega tenzorja dielektričnosti b = ϵ−1.














































3, v3 = (1, 1, 1).
(B.3)
Iz novih lastnih vektorjev lahko razberemo, da ena lastna os (v3) kaže vzdolž
smeri električnega polja z lomnim količnikom
n‖ = (n2o + 2Er/
√






Dodatek B. Optimalna polarizacija detekcijskega žarka
kjer smo upoštevali 2Er/
√
3 ≪ n2. Vrednost lomnega količnika za polarizacijo
pravokotno na smer električnega polja je
n⊥ = (n2o − 1Er/
√





Do največje spremembe vektorja polarizacije vpadne svetlobe pride, ko je vpa-
dno valovanje opazovalnega žarka polarizirano pod kotom 45◦ glede na lastne osi
kristala, torej pod kotom 45◦ glede na smer elektrod na kristalu. Fazni zamik med
komponentama polarizacije je takrat











V tem dodatku bomo pokazali, kako lahko s pravilno postavitvijo detekcijskega
sistema dosežemo, da se amplituda signala v diferencialnem ojačevalniku linearno
spreminja s faznim zamikom komponent polarizacij, kar omogoča učinkovito zaznavo
Pockelsovega pojava.
Jonesove vektorje polarizacije opazovalnega žarka pišemo v lastnem sistemu no-
vega tenzorja dielektričnosti, kjer vektor (1, 0) opisuje smer električnega polja v
kristalu in s tem tudi smer ene izmed lastnih osi, kot smo pokazali v dodatku B.
Iz dodatka B je razvidno tudi, da dobimo največji fazni zamik med komponentama
polarizacije takrat, ko je polarizacija detekcijskega žarka usmerjena pod kotom 45◦
glede na nove lastne osi kristala. Tako si lahko izberemo polarizacijo opazovalnega
žarka pred vpadom na kristal CdMnTe z Jonesovim vektorjem E = Ev(1, 1).
Kot je opisano v dodatku B, ob prisotnosti električnega polja v smeri (1, 0) v
kristalu CdMnTe pride do optične dvolomnosti kristala. To pomeni, da valovanje,
polarizirano v smeri (1, 0), občuti vrednost lomnega količnika n‖, tisto polarizirano
v smeri (0, 1) pa n⊥. Transformacijo vektorja polarizacije pri prehodu skozi kristal
opišemo z Jonesovo matrikoeikon‖L 0
0 eikon⊥L









3LrE = ∆φ/2 in je ∆φ fazni zamik med komponentama pola-
rizacije (B.6). Fazni faktor pred matriko je po prehodu skozi kristal enak za obe
komponenti, tako da za nadaljnjo obravnavo ni pomemben in ga bomo izpustili.
Spremembo v polarizaciji žarka zaznamo z detektorjem zWollastonovo prizmo, ki
razdeli vhodni snop na dva snopa z ortogonalnima polarizacijama. Vsak snop posebej
zaznamo s fotodiodo, s čimer dobimo moč posamezne komponente polarizacije v
vhodnem snopu.
Med kristal CdMnTe in Wollastonovo prizmo postavimo ploščico λ/4. Ploščico
orientiramo tako, da dobimo iz vpadne svetlobe s polarizacijo z Jonesovim vektorjem
(1, 1) levo krožno polarizirano svetlobo z vektorjem (1, i). Transformacijo linearno
polarizirane svetlobe, ki vpada na ploščico λ/4 pod kotom 45◦ glede na njeno optično




Dodatek C. Detekcija spremembe polarizacije
Spremembo moči žarka na fotodiodi zaradi faznega zamika med komponentama po-
larizacije lahko opazimo takrat, ko je Wollastonova prizma v detektorju postavljena
pod kotom 45◦ glede na nove lastne osi tenzorja dielektričnosti, tako da obravna-
vamo postavitev prizme, ko nam ta razdeli vpadni laserski snop na žarka s polariza-
cijama (1,−1) in (1, 1). To pomeni, da na fotodiodah merimo intenziteto komponent
električnega polja vzdolž začetne polarizacije svetlobe E‖ in njeno pravokotno kom-











Ev(1, 1) = 1
2
(cos(γ)+sin(γ))(i−1)Ev, (C.3)




|E⊥|2 = Iv(1 + sin(2γ)), (C.4)










Ev(1, 1) = 1
2
(sin(γ)− cos(γ))(i− 1)Ev, (C.5)




|E‖|2 = Iv(1− sin(2γ)). (C.6)
Z odštevanjem signala na obeh fotodiodah dobimo







kjer je zadnji približek izveden za majhne vrednosti γ. S tem vidimo, da se nebi-
stveni del signala Iv na obeh fotodiodah odšteje, kar nam znatno zmanjša šum v
signalu. Signal na diferencialnem ojačevalniku narašča linearno s faznim zamikom
∆φ. Ker je ta sorazmeren z električnim poljem v kristalu, lahko s predhodno ume-
ritvijo detektorja z meritvami na fazno občutljivem detektorju določimo električno
polje v kristalu.
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